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本 书 是 由 C 语 言 的 设计 者 Brian W， Kernighan 和 Dennis M. Ritchie 编 写 的 一 部 介绍 标 
准 C 语 言及 其 程序 设计 方法 的 权威 性 经 典 著作 。 全 面 、 系 统 地 讲述 了 C 语 言 的 各 个 特性 及 
程序 设计 的 基本 方法 ， 包 括 基 本 概念 、 类 型 和 表达 式 、 控 制 流 、 函 数 与 程序 结构 、 指 针 
与 数组 、 结 构 、 输 入 与 输出 、UNIX 系 统 接 口 、 标 准 库 等 内 容 。 本 书 的 讲述 深入 浅 出 ， 
配合 典型 例证 ,通俗 易 懂 ， 实 用 性 强 ， 适 合作 为 大 专 院 校 计算 机 专业 或 非 计 算 机 专业 的 
C 语 言 教材 ， 也 可 以 作为 从 事 计 算 机 相关 软 硬 件 开 发 的 技术 人 员 的 参考 书 。 
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出 版 者 的 话 


文 志 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 闻名 
家 夺 出 、 独 领 风 骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧 密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 出 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 不 仪 壁 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭 葬 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 范 ， 义 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信 息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅 猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 人 迫切。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 、 从 业 人 员 较 少 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 
在 其 计算 机 科学 发 展 的 几 十 年 闻 积 泻 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国 
外 优秀 计算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 
设 真 正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工 业 出 版 社 华 章 图 文 信息 有 限 公 司 较 早 意 识 到 “出 版 要 为 教育 服务 "。 自 1998 年 开始 ， 
华章 公司 就 将 工作 重点 放 在 了 以 选 、 移 译 国外 优秀 教材 上 。 经 过 几 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 
Prentice Hall，Addison-Wesley，McGraw-Hill，Morgan Kaufmann 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 
良好 的 合作 关系 ， 从 它们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Tanenbaum ，Stroustrup ，KKernighan ， 
Jim Gray 等 大 病名 家 的 一 批 经 典 作 品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 
客 太 记 藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 从 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 里 力 蝇 助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提 供 了 中 
肯 的 选 题 指导 ， 还 不 辞 劳 将 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 在 
中 国 的 传播 ， 有 的 还 专 诚 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 百 个 
品种 ， 这 些 书籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 用 为 正式 教材 和 参考 书籍 ,为 
进一步 推广 与 发 展 打 下 了 坚实 的 基础 。 

随 者 学 科 建 设 的 初步 完善 和 教材 改 单 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 
用 都 步 和 人 一 个 新 的 阶段 。 为 此 ， 华 章 公司 将 加 大 引进 教材 的 力度 ， 在 “华章 教育 ”的 总 规划 
之 下 出 版 三 个 系列 的 计算 机 教材 : 除 “ 计 算 机 科学 丛书” 之 外 ， 对 影印 版 的 教材 ， 则 单独 开 
辟 出 “经 典 原 版 书库 ”; 同时 ， 引 进 全 美 通行 的 教学 辅导 书 “Schaum's Outlines” 系 列 组 成 
“全 美 经 典 学 习 指 导 系 列 ”。 为 了 保证 这 三 套 从 书 的 权威 性 ， 辣 时 也 为 了 更 好 地 为 学 校 和 老师 
们 服务 ， 华 章 公 司 聘 请 了 中 国 科 学 院 、 北 京 大 学 、 清 华 大 学 、 国 防 科技 大 学 、 复 旦 大 学 、 上 
海 交 通 大 学 、 南 京 大 学 、 浙 江 大 学 、 中 国 科 技 大 学 、 哈 尔 滨 工业 大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 中 国 
人 民 大 学 、 北 京 航空 航天 大 学 、 北 京 邮 电大 学 、 中 山大 学 、 解 放 盏 理工 大 学 、 郑 州 大 学 、 测 
北 工学 院 、 中 国 国 家 信息 安全 测评 认证 中 心 等 国内 重点 大 学 和 科研 机 构 在 计算 机 的 各 个 领域 
的 著名 学 音 组 成 “专家 指导 委员 会 ” ， 为 我 们 提供 选 题 意见 和 出 版 监督 。 

这 三 套 丛 书 是 啊 应 教育 部 提出 的 使 用 外 版 教材 的 号 召 ， 为 国内 高 校 的 计算 机 及 相关 专业 
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的 教学 度 身 订 造 的 。 其 中 许多 教材 均 已 为 M, I. T ，Stanford ，U.C. Berkeley ,CC. M. U, 等 世界 
名 有 牌 大 学 所 采用 , 不仅 涵 盖 了 程序 设计 、 数 据 结构 、 操 作 系 统 、 计 算 机 体系 结构 、 数 据 库 、 
编译 原理 、 软 件 工 程 、 图 形 学 、 通 信和 与 网 络 、 离 散 数学 等 国内 大 学 计算 机 专业 普遍 开设 的 核 
心 课程 ， 而 且 各 具 特 色 一 有 的 出 自 语 言 设计 者 之 和 于、 有 的 历经 三 十 年 而 不 彭 、 有 的 已 被 全 
世界 的 几 百 所 高 校 采 用 。 在 这 些 圆 熟 通 博 的 名 师 大 作 的 指引 之 下 ， 读 者 必 将 在 计算 机 科学 的 
官 典 中 由 登 堂 而 人 室 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 痢 、 闫 格 的 审 校 、 精 纳 的 编辑 ， 这 些 因 双 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 ， 但 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 
的 重要 帮助 。 教 材 的 出 版 只 是 我 们 的 后 续 服 务 的 起 点 。 华 章 公 司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工 
作 提 出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


电子 邮件 : hzedu@hzbook.com 

联系 电话 : (010 ) 68995264 

联系 地 上 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 
邮政 编码 : 100037 
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language has Spread far beyond its origins at Bell Labs. It has become the common language for 
programmers throughout the world, and has given birth to two other major languages, C++ and 
Java, that build on its syntax and basic structure. C and its derivatives are the base Upon which 


much of the World s software rests. 

The spread of C required action to describe the language itself completely, and to accommodate 
changes in. the Way it was being used. In 1988, the American National Standards Institute (ANSD 
created a precise standard for C that preserved its expressiveness, efficiency, small size, and ultimate 
control over the machine, while at the same time providing assurance that programs conforming to 
the standard would be portable without change from one computer and operating System to another. 
This standard was also accepted as an international standard under the auspices of the International 
Standards Organization (ISO), and thus brought the benefits of standardization to a worldwide user 
community. 

The standards committee was aware of the multi-national use of the C language, and thus 
provided, both in the language itself and in the library, support for “wide characters”, which are 
needed to represent text in Chinese as Well as other languages that do not use the Roman character 
set. 

In spite of these evolutionary changes, C remains as it was from its inception, a compact and 
efficient tool for programmers of all backgrounds. 

The C language, and also the Unix technology from which it grew, have been present in China 
for many years, as We know from visits to universities and the Chinese Academy of Sciences. 
Students’ learning has always been made more difficult by the lack of an authoritative translation of 
the material describing this work into a form convenient for study in China. We are delighted that 
Professor Xu has made this Chinese translation of “The C Programming Language” available so 
that C will be more readily accessible to our colleagues in the People’s Republic of China. 


Brian W. Kernighan 
Dennis M. Ritchie 
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pg 设计 语言 最早 是 由 Dennis Ritchie 于 1973 年 设计 并 实现 的 。 从 那 时 开始 ，C 语 言 已 经 
从 其 位 于 贝尔 实验 室 的 发 源 地 传播 到 世界 各 地 。 它 已 经 成 为 全 球 程 序 员 的 公共 语言 ， 并 由 此 诞 


生 了 两 个 新 的 主流 语言 C++ 与 Java 它们 都 建立 在 C 语 言 的 语法 和 基本 结 构 的 基础 上 。 现 在 
世界 上 的 许多 软件 都 是 在 C 语 ep 来 的 。 

C 语 言 的 传播 需要 我 们 对 语言 加 以 完整 的 描述 ， 并 适应 它 在 使 用 过 程 中 所 进行 的 一 些 变化 。 
1988 年 ， 美 国 国 家 标准 协会 (ANSI ) ee ee 该 标准 保持 了 C 的 表达 
能 力 、 效 率 、 小 规模 以 及 对 机 器 的 最 终 控 ， 同 时 还 保证 符合 标准 的 程序 可 以 从 一 种 计算 机 与 
操作 系统 移植 到 另 一 = 这 个 标准 同时 也 被 国际 标准 化 组 织 
(ISO ) 接受 为 国际 标准 ， 使 世界 各 地 的 用 户 团体 都 受益 于 这 一 标准 。 

标准 委员 会 考虑 到 C 语 言 在 多 民族 使 用 的 情况 ， 在 语言 本 身 以 及 库 中 都 提供 了 对 “ 宽 字 符 ” 
的 支持 ， 这 是 以 中 文 以 及 其 他 不 使 用 罗马 字符 集 的 语言 来 表示 文本 所 需要 的 。 

除了 这 些 渐进 的 变化 外 ，C 仍 保持 着 它 原来 的 样子 一 “具有 各 种 背景 的 程序 员 的 一 种 紧凑 
而 有 效 的 工具 。 , 

在 我 们 访问 中 国 的 大 学 和 中 国 科学 院 时 ， 我 们 获悉 ，C 语 言 以 及 基于 它 发 展 起 来 的 UNIX 技 
术 引 入 中 国 已 经 有 很 多 年 了 。 由 于 缺少 把 描述 这 一 工作 的 素材 翻译 成 在 中 国 易于 学 习 的 形 # 式 .的 
权威 译本 ， 学 生 们 在 学 习 时 遇 到 了 许多 困难 。 我 们 欣喜 地 看 到 徐 宝 文教 授 完 成 《C 程 序 设 计 语 
言 》 的 中 译本 ， 我 们 希望 它 的 出 版 有 助 于 我 们 在 中 华人 民 共 和 国 的 同行 更 容易 地 理解 C 语 言 。 





Brian W. Kernighan 
Dennis M. Ritchie 








《The C Programming Language 》 不仅 在 C 与 C++ 语言 界 ， 而 且 在 整个 程序 设计 语言 教学 与 
研究 界 都 是 耳熟能详 的 经 典 著作 。 最 主要 的 两 点 原因 是 ; 

其 一 ， 这 部 著作 自 第 1 版 问世 后 就 一 直 深 受 广大 读 闭 欢迎 ， 畅 销 不 衰 ， 是 计算 机 学 术 界 与 教育 
界 著 书 立 说 的 重要 参考 文献 。 可 以 说 ， 几 乎 所 有 的 程序 设计 语言 著作 以 及 C 与 CH+ 著 作 的 作者 都 把 
这 部 著作 作为 参考 文献 。 早 在 20 年 前 我 国 就 翻译 出 版 过 这 部 著作 的 第 1 版 。 

其 二 ， 这 部 著作 的 原作 者 之 一 Dennis M. Ritchie 是 C 语 言 的 设计 者 ， 这 样 就 保证 了 在 著作 中 
能 完整 、 准 确 地 体现 与 描述 C 语 言 的 设计 思想 。 本 书 讲述 的 程序 设计 方法 以 及 各 种 语言 成 分 的 
细节 与 用 法 具有 权威 性 ， 这 很 有 利于 读者 把 握 C 语 言 的 精英 。 

《The C Programming Language 的 第 1 版 问世 于 1978 年 ， 第 2 版 自 1988 年 面世 后 一 直 被 广 
泛 使 用 ， 至 今 仍 未 有 新 的 版 本 出 版 ， 由 此 可 见 该 著作 内 容 的 稳定 性 。 

本 书 英文 原著 叙述 深入 浅 出 、 条 理 清 楚 ， 加 之 辅 以 丰富 的 例证 ， 非 常 通俗 易 懂 。 无 论 对 于 计算 
机 专业 人 员 还 是 非 计 算 机 专业 人 员 ， 也 无 论 用 于 C 语 言 教学 还 是 用 作 参 考 书 ， 她 都 是 当之无愧 的 正 
确 选择 。 这 也 许 就 是 这 部 著作 自 第 1 版 问世 以 来 长 期 畅销 不 衰 的 原因 之 一 。 

机 械 工 业 出 版 社 曾经 于 2000 年 出 版 过 中 文 版 。 众 多 高 校 师 生 在 使 用 过 程 中 提出 了 大 量 的 宝 
下 意见 ， 出 版 社 和 我 们 悉心 听取 并 总 结 了 这 些 意见 ， 更 加 深入 地 领会 了 原 书 的 要 旨 ， 重 新 认真 
精读 了 原 书 中 的 每 句 话 ， 在 此 基础 上 ， 我 们 推出 了 新 版 中 文 版 。 此 新 版 中 文 版 在 语言 、 术 语 标 
准 化 、 技 术 细 节 等 方面 都 对 原 中 文 版 本 进行 了 更 进一步 的 雕琢 。 希 望 本 书 能 够 更 好 地 帮助 您 学 
习 C 语 言 ! 

本 书 由 东南 大 学 计算 机 系 徐 宝 文教 授 和 上 海 交 通 大 学 计算 机 系 李 志 博 士 翻译 ， 上 海 交 通 大 
学 计算 机 系 的 尤 亚 元 教授 审 校 了 全 书 内 容 。 在 本 书 出 版 之 际 ， 我 们 感谢 所 有 曾经 给 予 我 们 帮助 
的 人 们 ! 

本 书 的 原著 是 经 典 的 C 语 言 教材 ， 我们 在 翻译 本 书 的 过 程 中 ， 无时无刻 不 感觉 如 履 薄 冰 ， 
” 惟 恶 因为 才 朴 学 漫 ， 无 法 正确 再 现 原著 的 风范 ， 因 此 ， 我 们 一 直 在 努力 做 好 每 件 事情 。 但 有 是， 
无 论 如 何 尽力 ， 错 误 和 尼 漏 在 所 难免 ， 敦 请 广大 读者 批评 指正 。 我 们 的 邮件 地 址 是 : 
lizhi_mail@263.net。 随 时 欢迎 您 的 每 一 点 意见 。 如 果 您 在 阅读 中 遇 到 问题 ， 或 者 遇 到 C 语 言 的 
技术 问题 ， 可 随时 与 我 们 联系 ， 我 们 将 尽力 提供 帮助 。 最 后 ， 感 谢 关 心 本 书 成 长 的 每 一 位 读 


者 ! 


译 者 
2003 年 6 月 
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徐 宝 文 ， 东 南大 学 计算 机 科学 与 工程 系 教授 ， 博 士 生 导师 ， 江 苏 省 政协 
常委 ， 江 苏 省 计算 机 学 会 副 理事 长 ， 江 苏 省 软件 行业 协会 副 会 长 ， 中 国 计 算 
机 学 会 理事 ， 中 国 软 件 行业 协会 理事 。 主 要 从 事 程序 设计 语言 、 软 件 工 程 等 
方面 的 教学 与 研究 工作 ， 负 责 承 担 过 十 多 项 国家 级 、 部 省 级 科研 项 目 ; 在 国 
内 外 发 表 论 文 130 多 篇 ， 出 版 著 译 作 10 多 部 ; 担任 《实用 软件 详解 丛书 》 与 
《新 世纪 计算 机 系列 教材 》 的 主编 ， 第 五 次 国际 青年 计算 机 学 术 会 议 
(ICYCS'99 ) 大 会 主席 ; 发 起 并 主办 过 两 次 “全 国 程序 设计 语言 发 展 与 教学 学 术 会 议 ”; 先后 
获 航 空 航天 部 优秀 青年 教师 、 江 苏 省 优秀 教育 工作 者 、 江 苏 省 优秀 青年 骨干 教师 、 江 苏 省 跨 世 
纪 学 术 带 头 人 等 称号 。 





李 志 ， 毕 业 于 国防 科技 大 学 计算 机 学 院 ， 现 于 上 海 交 通 大 学 计算 机 科 
学 与 工程 系 攻 读 博 士 学 位 ， 主 要 从 事 网 格 计算 、 中 间 件 技术 等 方面 的 研究 。 
已 经 出 版 的 译作 有 《IP 技 术 基 础 : 编 址 和 路 由 》《ISDN 与 Cisco 路 由 器 配 
置 》 等 。 


尤 晋 元 ， 上 海 交通 大 学 计算 机 科学 与 工程 系 教授 、 博 士 生 导 师 、 国 务 院 
学 位 委员 会 学 科 评 议 组 成 员 。 主 要 从 事 操作 系统 、 分 布 对 象 计算 、 中 间 件 技 
术 等 方面 的 研究 。 并 长 期 担任 操作 系统 及 分 布 计算 等 课程 的 教学 工作 。 主 编 
和 翻译 了 多 本 与 操作 系统 相关 的 教材 和 参考 书 ， 包 括 《UNIX 操 作 系 统 教 程 》、 
《UNIX 环 境 高 级 编程 》《 操 作 系 统 设计 与 实现 》 等 。 
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自从 1978 年 《The C Programming Language》 一 书 出 版 以 来 , 计算 机 领域 经 历 了 一 场 革命 。 
大 型 计算 机 的 功能 越 来 越 强大 ， 而 个 人 计算 机 的 性 能 也 可 以 与 十 多 年 前 的 大 型 机 相 媲 美 ， 在 
此 期 间 ，C 语 言 也 在 悄悄 地 演进 ， 其 发 展 早已 超出 了 它 仅仅 作为 UNIX 操 作 系 统 的 编程 语言 的 
初衷 。 

C 语 言 普及 程度 的 逐渐 增加 以 及 该 语言 本 身 的 发 展 ， 加 之 很 多 组 织 开发 出 了 与 其 设计 有 所 
不 同 的 编译 器 ， 所 有 这 一 切 都 要 求 对 C 语 言 有 一 个 比 本 书 第 1 版 更 精确 、 更 适应 其 发 展 的 定义 。 
1983 年 ， 美 国 国 家 标准 协会 (ANSI ) 成 立 了 一 个 委员 会 ， 其 目标 是 制定 “一 个 无 歧义 性 的 且 
与 具体 机 器 无 关 的 C 语 言 定 义 "”， 而 同时 又 要 保持 C 语 言 原 有 的 “精神 ” 。 钻 果 产 生 了 C 语 言 的 
ANSI 标 准 。 

ANSI 标 准 规范 了 一 些 在 本 书 第 1 版 中 提 及 但 没有 有 具体 描述 的 结构 ， 特 别 是 结构 赋值 和 村 
举 。 该 标准 还 提供 了 一 种 新 的 函数 声明 形式 ， 允 许 在 使 用 过 程 中 对 函数 的 定义 进行 交叉 检查 。 
标准 中 还 详细 说 明了 一 个 具有 标准 输入 /输出 、 内 存 管理 和 字符 串 操作 等 扩展 函数 集 的 标准 库 。 
它 精确 地 说 明了 在 C 语 言 原始 定义 中 并 不 明晰 的 某 些 特性 的 行为 ， 同 时 还 明确 了 C 语 言 中 与 具 
体 机 器 相关 的 一 些 特性 。 

本 书 第 2 版 介绍 的 是 ANSI 标 准 定义 的 C 语 言 。 尽 管 我 们 已 经 注意 到 了 该 语言 中 已 经 变化 了 
的 地 方 ， 但 我 们 还 是 决定 在 这 里 只 列 出 它们 的 新 形式 。 最 重要 的 原因 是 ， 新 旧 形 式 之 间 并 没 
有 太 大 的 差别 ; 最 明显 的 变化 是 函数 的 声明 和 定义 。 目 前 的 编译 器 已 经 能 够 支持 该 标准 的 大 
部 分 特性 。 

我 们 将 尽力 保持 本 书 第 1 版 的 简洁 性 。C 语 言 并 不 是 一 种 大 型 语言 ， 也 不 需要 用 一 本 很 厚 
的 书 来 描述 。 我 们 在 讲解 一 些 关键 特性 ( 比如 指针 ) 时 做 了 改进 ， 它 是 C 语 言 程 序 设计 的 核心 。 
我 们 重新 对 以 前 的 例子 进行 了 精炼 ， 并 在 某 些 章 节 中 增加 了 一 些 新 例子 。 例 如 ， 我们 通过 实 
例 程序 对 复杂 的 声明 进行 处 理 ， 以 将 复杂 的 声明 转换 为 描述 性 的 说 明 或 反之 。 像 前 一 版 中 的 
例子 一 样 ， 本 版 中 所 有 例子 都 以 可 被 机 器 读 取 的 文本 形式 直接 通过 了 测试 。 

附录 A 只 是 一 个 参考 手册 ， 而 非 标 准 ， 我 们 项 望 通过 较 少 的 篇 幅 概 述 标准 中 的 要 点 。 该 附 
录 的 目的 是 帮助 程序 页 更 好 地 理解 语言 本 身 ， 而 不 是 为 编译 器 的 实现 者 提供 一 个 精确 的 定义 
一 一 这 正 是 语言 标准 所 应 当 扮 演 的 角色 。 附 录 日 对 标准 库 提 供 的 功能 进行 了 总 结 ， 它 同样 是 面 
向 程序 员 而 非 编 译 器 实现 者 的 。 附 录 C 对 ANSI 标 准 相 对 于 以 前 版 本 所 做 的 变更 进行 了 小 结 。 

我 们 在 第 1 版 中 曾 说 过 :“ 随 着 使 用 经 验 的 增加 ， 使 用 者 会 越 来 越 感到 得 心 应 手 "。 经 过 十 
几 年 的 实践 ， 我 们 仍然 这 么 认为 。 我 们 希望 这 本 书 能 够 帮助 读者 学 好 并 用 好 C 语 言 。 

非常 感谢 帮助 我 们 完成 本 书 的 朋友 们 。Jon Bentley、Doug Gwyn 、Doug MecIlroy 、Peter 
Nelson 和 Rob Pike 几 乎 对 本 书 手稿 的 每 一 页 都 提出 了 建议 。 我 们 非常 馈 谢 Al Aho、Dennis 
Allison、Joe Campbell 、G, R. Emlin、 Karen Fortgang 、Allen Holub 、Andrew Hume、 Dave 
Kristol 、John Linderman 、Dave Prosser、Gene Spafford 和 Chris Van WYyk 等 人 ， 他 们 仔细 阅读 
了 本 书 。 我 们 也 收 到 了 来 自 Bill Cheswick 、Mark Kernighan、Andy Koenig、Robin Lake 、 
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Tom London 、Jim Reeds、Clovis Tondo 和 Peter Weinberger 等 人 很 好 的 建议 。Dave Prosser 为 
我 们 回答 了 很 多 关于 ANSI 标 准 的 细节 问题 。 我 们 大 量 地 使 用 了 Bjarne Stroustrup 的 C++ 翻译 程 
序 进行 程序 的 局 部 测试 。Dave Kristol 为 我 们 提供 了 一 个 ANSI C 编 译 器 以 进行 最 终 的 测试 。 
Rich Drechsler 帮 助 我 们 进行 了 大 量 的 排版 工作 。 

真诚 地 感谢 每 个 人 ! 


Brian W. Kernighan 
Dennis M. Ritchie 








C 语 言 是 一 种 通用 的 程序 设计 语言 ， 其 特点 包括 简洁 的 表达 式 、 流 行 的 控制 流 和 数据 结构 、 
丰富 的 运算 符 集 等 。C 语 言 不 是 一 种 “很 高 级 ”的 语言 ， 也 不 “上 庞大"， 并 且 不 专用 于 茶 一 个 
特定 的 应 用 领域 。 但 是 ，C 语 言 的 限制 少 ， 通 用 性 强 ， 这 使 得 它 比 一 些 公 认为 功能 强大 的 语言 
使 用 更 方便 、 效 率 更 高 。 

C 语 言 最 初 是 由 Dennis Ritchie 为 UNIX 操 作 系 统 设计 的 ， 并 在 DEC PDP-11 计 算 机 上 实现 。 
UNIX 操 作 系 统 、C 编 译 器 和 几乎 所 有 的 UNIX 应 用 程序 ( 包括 编写 本 书 时 用 到 的 所 有 软件 ) 都 
是 用 C 语 言 编写 的 。 同 时 ， 还 有 一 些 适用 于 其 他 机 器 的 编译 器 产品 ， 比 如 IBM System/370、 
Honeywell 6000 和 JInterdata 8/32 等 。 但 是 ，C 语 言 不 受 限 于 任何 特定 的 机 器 或 系统 ， 使 用 它 可 
以 很 容易 地 编写 出 不 经 修改 就 可 以 运行 在 所 有 支持 C 语 言 的 机 器 上 的 程序 。 

本 书 的 目的 是 帮助 读者 学 习 如 条 用 C 语 言 编写 程序 。 本 书 的 开头 有 一 个 指南 性 的 引言 ， 目 : 
的 是 使 新 用 户 能 尽快 地 开始 学 习 ; 随后 在 不 同 的 章节 中 介绍 了 C 语 言 的 各 种 主要 特性 ; 本 书 的 
附录 中 还 包括 一 份 参 考 手册 。 本 书 并 不 仅仅 只 是 讲述 语言 的 一 些 规 则 ,而 是 采用 阅读 别人 的 
人 代码、 自己 编写 代码 、 修 改 某 些 代 码 等 不 同 的 方式 来 指导 读者 进行 学 习 。 书 中 的 大 部 分 例子 
都 可 以 直接 完整 地 运行 ,而 不 只 是 孤立 的 程序 段 。 所 有 例子 的 文本 都 以 可 被 机 器 读 取 的 文本 
形式 直接 通过 了 测试 。 除 了 演示 如 何 有 效 地 使 用 语言 外 ， 我 们 还 尽 可 能 地 在 适当 的 时 候 向 读 
者 介绍 一 些 高 效 的 算法 、 良 好 的 程序 设计 风格 以 及 正确 的 设计 原则 。 

本 书 并 不 是 一 本 有 关 程 序 设 计 的 入 门 性 手册 ， 它 要 求 读 者 熟悉 基本 的 程序 设计 概念 ， 如 
变量 、 赋 值 语 句 、 循 环 和 函数 等 。 尽 管 如 此 ， 初 级 的 程序 员 仍 能 够 阅读 本 书 ， 并 借 此 学 会 C 语 
言 。 当 然 ， 知 识 越 丰富 ， 学 习 起 来 就 越 容 易 。 

根据 我 们 的 经 验 ，C 语 言 是 一 种 令 入 愉快 的 、 具 有 很 强 表达 能 力 的 通用 的 语言 ， 适 合 于 编 
写 各 种 程序 。 它 容易 学 习 ， 并 且 随 着 使 用 经 验 的 增加 ， 使 用 者 会 越 来 越 感 到 得 心 应 手 。 我 们 
希望 本 书 能 帮助 读者 用 好 CC 语言 。 

来 自 许多 朋友 和 同事 的 中 肯 批 评 和 建议 对 本 书 的 帮助 很 大 ， 也 使 我 们 在 写作 本 书 过 程 中 
受益 匪 浅 。 在 此 特别 感谢 Mike Bianchi、Jim Blue、Stu Feldman、Doug Mcllroy、Bill Roome、 
Bob Rosin 和 Larry Rosler 等 人 ， 他 们 细心 地 阅读 了 本 书 的 多 次 修改 版 本 。 我 们 在 这 里 还 要 感谢 
Al Aho 、9Steve Bourne、Dan Dvorak Chuck Haley、Debbie Haley、Marion Harris、 Rick Holt 、 
Steve Johnson 、John Mashey 、Bob Mitze、Ralph Muha 、Peter Nelson 、Elliot Pinson 、Bill 
Plauger 、Jerry Spivack、Ken Thompson 和 Peter Weinberger 等 人 ， 他 们 在 不 同 阶段 提出 了 非常 
有 益 的 意见 ， 此 外 还 要 感谢 Mike Lesk 和 Joe Ossanna ， 他 们 在 排版 方面 给 予 了 我 们 很 宝贵 的 帮 
助 。 


Brian W. Kernighan 
Dennis M. Ritchie 
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C 语 言 是 一 种 通用 的 程序 设计 语言 。 它 同 UNIX 系统 之 间 具 有 非常 密切 的 联系 一 一 C 语 言 
是 在 UNIX 系 统 上 开发 的 ， 并 且 ， 无 论 是 UNIX 系 统 本 身 还 是 其 上 运行 的 大 部 分 程序 ， 都 是 用 
CC 语言 编写 的 。 但 是 ，C 语 言 并 不 爱 限于 任何 一 种 操作 系统 或 机 器 。 由 于 它 很 适合 用 来 编写 编 
译 器 和 操作 系统 ， 因 此 被 称 为 “系统 编程 语言 "”， 但 它 同样 适合 于 编写 不 同 领域 中 的 大 多 数 
程序 。 

C 语 言 的 很 多 重要 概念 来 源 于 由 Martin Richards 开发 的 BCPL 语言 。BCPL 对 C 语 言 的 影响 
闻 接 地 来 自 于 B 语 言 ， 它 是 Ken Thompson 为 第 一 个 UNIX 系 统 而 于 1970 年 在 DEC PDP-7 计 算 机 
上 开发 的 。 

BCPL 和 B 语 言 都 是 “无 类 型 ”的 语言 。 相 比较 而 言 ，C 语 言 提供 了 很 多 数据 类 型 。 其 基 
本 类 型 包括 字符 、 具 有 多 种 长 度 的 整 型 和 浮上 点 数 等 。 另 外 ， 还 有 通过 指针 、 数 组 、 结 构 和 联 
合 派生 的 各 种 数据 类 型 。 表 达 式 由 运算 符 和 操作 数组 成 。 任 何 一 个 表达 式 ， 包 括 赋 值 表 达 式 
或 函数 调用 表达 式 ， 都 可 以 是 一 个 语句 。 指 针 提 供 了 与 具体 机 器 无 关 的 地 址 算术 运算 。 

C 语 言 为 实现 结构 良好 的 程序 提供 了 基本 的 控制 流 结 构 ; 语 名 组、 条件 判断 (if-else)、 
多 路 选择 (switch )、 终 止 测试 在 顶部 的 循环 (while、for )、 终 止 测试 在 底部 的 循环 
(do )、 提 前 跳出 循环 (break ) 等 。 

济 数 可 以 返回 基本 类 型 、 结 构 、 联 合 或 指针 类 型 的 值 。 任 何 函 数 都 可 以 递归 调用 。 局 部 
变量 通常 是 “自动 的 ”， 即 在 每 次 函数 调用 时 重新 创建 。 函 数 定义 可 以 不 是 嵌 套 的 ， 但 可 以 用 
块 结 构 的 方式 声明 变量 。 一 个 C 语 言 程序 的 不 同 函数 可 以 出 现在 多 个 单独 编译 的 不 同 源 文件 中 。 
变量 可 以 只 在 防 数 内 部 有 效 ， 也 可 以 在 函数 外 部 但 仅 在 一 个 源 文件 中 有 效 ， 还 可 以 在 整个 程 
序 中 都 有 效 。 

编译 的 预 处 理 阶段 将 对 程序 文本 进行 宏 替 换 、 包 含 其 他 源 文件 以 及 进行 条 件 编 译 。 

C 语 言 是 一 种 相对 “低级 ”的 语言 。 这 种 说 法 并 没有 什么 贬义 ， 它 仅仅 意味 着 C 语 言 可 以 
处 理 大 部 分 计算 机 能 够 处 理 的 对 象 ， 比 如 字符 、 数 字 和 地 址 。 这 些 对 象 可 以 通过 具体 机 器 实 
现 的 算术 运算 符 和 逻辑 运算 符 组 合 在 一 起 并 移动 。 : 





C 语 言 不 提供 直接 处 理 诸如 字符 囊 、 集 合 、 列 表 或 数组 等 复合 对 象 的 操作 。 虽 然 可 以 将 整 


个 结构 作为 一 个 单元 进行 拷贝 ， 但 C 语 言 没有 处 理 整 个 数组 或 字符 串 的 操作 。 除 了 由 函数 的 局 
部 变量 提供 的 静态 定义 和 堆栈 外 ，C 语 言 没有 定义 任何 存储 器 分 配 工 具 ， 也 不 提供 堆 和 无 用 内 
存 回收 工具 。 最 后 ，C 语 言 本 身 没 有 提供 和 输入 /输出 功能 ， 没 有 READ 或 WRITE 语句 ， 也 没有 
内 置 的 文件 访问 方法 。 所 有 这 些 高 层 的 机 制 必 须 由 显 式 调用 的 函数 提供 。C 语 言 的 大 部 分 实现 
已 合理 地 包含 了 这 些 函 数 的 标准 集合 。 
”类 似 地 ，C 语 言 只 提供 简 单 的 单线 程控 制 流 ， 即 测试 、 循 环 、 分 组 和 子 程序 ， 它 不 提供 多 
道 程 序 设 计 、 并 行 操 作 、 同 步 和 协同 例 程 。 

尽管 缺少 其 中 的 某 些 特性 看 起 来 好 像 是 一 个 严重 不 足 ( “这 就 意味 着 必须 通过 调用 函数 来 








比较 两 个 字符 串 吗 ? ”)， 但 是 把 语言 保持 在 一 个 适度 的 规模 会 有 很 多 益处 。 由 于 C 语 言 相 对 较 
小 ， 因 此 可 以 用 比较 小 的 篇 幅 将 它 描 述 出 来 ， 这 样 也 很 容易 学 会 。 程 序 员 有 理由 期 望 了 解 、 
理解 并 真正 彻底 地 使 用 完整 的 语言 

很 多 年 来 ，C 语 言 的 定义 就 是 《The C Programming Lan8gua8seb 第 1 版 中 的 参考 手册 。 
1983 年 ， 美 国 国家 标准 协会 (ANSI ) 成 立 了 一 个 委员 会 以 制定 一 个 现代 的 、 全 面 的 C 语 言 定 
义 。 最 后 的 结果 就 是 1988 年 完成 的 ANSI 标 准 ， 即 “ANSI C”。 该 标准 的 大 部 分 特性 已 被 当前 
的 编译 器 所 支持 。 

这 个 标准 是 基于 以 前 的 参考 手册 制定 的 。 语 言 本 身 只 做 了 相对 较 少 的 改动 。 这 个 标准 的 
目的 之 一 就 是 确保 现 有 的 程序 仍然 有 效 ， 或 者 当 程 序 无 效 时 ， 编 译 器 会 对 新 的 定义 发 出 警告 
信息 。 , 

对 大 部 分 程序 员 来 说 ， 最 重要 的 变化 是 函数 声明 和 函数 定义 的 新 语法 。 现 在 ， 阴 数 声 
明 中 可 以 包含 描述 函数 实际 参数 的 信息 ; 相应 地 ， 定 义 的 语法 也 做 了 改变 。 这 些 附 加 的 信 
息 使 编译 器 很 容易 检测 到 因 参 数 不 匹配 而 导致 的 错误 。 根 据 我 们 的 经 验 ， 这 个 扩充 对 语言 
非常 有 用 。 

新 标准 还 对 语言 做 了 一 些 细微 的 改进 : 将 广泛 使 用 的 结构 赋值 和 枚 举 定义 为 语言 的 正式 
组 成 部 分 ; 可 以 进行 单 精度 的 浮 点 运算 ; 明确 定义 了 算术 运算 的 属性 ， 特 别 是 无 符号 类 型 的 
运算 ; 对 预 处 理 器 进行 了 更 详尽 的 说 明 。 这 些 改进 对 大 多 数 程序 员 的 影响 比较 小 。 

该 标准 的 第 二 个 重要 贡献 是 为 C 语 言 定义 了 一 个 函数 库 。 它 描述 了 诸如 访问 操作 系统 (如 
读 写 文件 )、 格 式 化 输入 /和 输出、 内存 分 配 和 字符 串 操作 等 类 似 的 很 多 函数 。 该 标准 还 定义 了 
一 系列 的 标准 头 文件 ， 它 们 为 访问 函数 声明 和 数据 类 型 声明 提供 了 统一 的 方法 。 这 就 确保 了 
使 用 这 个 函数 库 与 宿主 系统 进行 交互 的 程序 之 间 具 有 兼容 的 行为 。 该 函数 库 很 大 程度 上 与 
UNIX 系统 的 “标准 MO 库 ” 相 似 。 这 个 函数 库 已 在 本 书 的 第 1 版 中 进行 了 描述 ， 很 多 系统 中 都 
使 用 了 它 。 这 一 点 对 大 部 分 程序 员 来 说 ， 不 会 感觉 到 有 很 大 的 变化 。 

由 于 大 多 数 计算 机 本 身 就 直接 支持 C 语 言 提供 的 数据 类 型 和 控制 结构 ， 因 此 只 需要 一 个 很 
小 的 运行 时 库 就 可 以 实现 自 包含 程序 。 由 于 程序 只 能 够 显 式 地 调用 标准 库 中 的 函数 ， 因 此 在 
不 需要 的 情况 下 就 可 以 避免 对 这 些 函 数 的 调用 。 除 了 其 中 隐藏 的 一 些 操作 系统 细节 外， 大 部 
分 库 函 数 可 以 用 C 语 言 编写 ， 并 可 以 移植 。 

尽管 C 语 言 能 够 运行 在 大 部 分 的 计算 机 上 ， 但 它 同 具体 的 机 器 结构 无 关 。 只 要 稍 加 用 心 就 
可 以 编写 出 可 移植 的 程序 ， 即 可 以 不 加 修改 地 运行 于 多 种 硬件 上 。ANSI 标准 明确 地 提出 了 可 
移植 性 问题 ， 并 预 设 了 一 个 常量 的 集合 ， 借 以 描述 运行 程序 的 机 器 的 特性 。 

C 语 言 不 是 一 种 强 类 型 的 语言 ， 但 随 着 它 的 发 展 ， 其 类 型 检查 机 制 已 经 得 到 了 加 强 。 尽 管 
CC 语言 的 最 初 定义 不 赞成 在 指针 和 整 型 变量 之 间 交 换 值 ， 但 并 没有 禁止 ， 不 过 现在 已 经 不 允许 
这 种 做 法 了 。ANSI 标 准 要 求 对 变量 进行 正确 的 声明 和 显 式 的 强制 类 型 转换 ， 这 在 某 些 较 完 善 
的 编译 器 中 已 经 得 到 了 实现 。 新 的 函数 声明 方式 是 另 一 个 得 到 改进 的 地 方 。 编 译 器 将 对 大 部 
分 的 数据 类 型 错误 发 出 敬告， 并且 不 自动 执行 不 兼容 数据 类 型 之 间 的 类 型 转换 。 不 过 ，C 语 言 
保持 了 其 初始 的 设计 思想 ， 即 程序 员 了 解 他 们 在 做 什么 ， 疏 一 的 要 求 是 程序 员 要 明确 地 表达 
他 们 的 意图 。 

同 任何 其 他 语言 一 样 ，C 语 言 也 有 不 完美 的 地 方 。 某 些 运 算 符 的 优先 级 是 不 正确 的 ; 语法 
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的 某 些 部 分 可 以 进一步 优化 。 尽 管 如 此 ， 对 于 大 量 的 程序 设计 应 用 来 说 ，C 语 言 是 一 种 公认 的 
非常 高 效 的 、 表 示 能 力 很 强 的 语言 。 

本 书 是 按照 下 列 结构 编排 的 ; 第 1 章 将 对 C 语 言 的 核心 部 分 进行 简要 介绍 。 其 目的 是 让 读 
者 能 尽快 开始 编写 C 语 言 程 序 ， 因 为 我 们 深信 ， 实 际 编 写 程 序 才 是 学 习 一 种 新 语言 的 好 方法 。 
这 部 分 内 容 的 介绍 假定 读者 对 程序 设计 的 基本 元 素 有 一 定 的 了 解 。 我 们 在 这 部 分 内 容 中 没有 
解释 计算 机 、 编 译 等 概念 ， 也 没有 解释 诸如 on =D+1 这 样 的 表达 式 。 我 们 将 尽量 在 合适 的 地 
方 介绍 一 些 实用 的 程序 设计 技术 ， 但是， 本 书 的 中 心目 的 并 不 是 介绍 数据 结构 和 算法 。 在 篇 
幅 有 限 的 情况 下 ， 我 们 将 专注 于 讲解 语言 本 身 。 

第 2 章 到 第 6 和 章 将 更 详细 地 讨论 C 话 言 的 各 种 特性 ， 所 采用 的 方式 将 比 第 1 章 更 加 形式 化 一 
些 。 其 中 的 重点 将 放 在 一 些 完整 的 程序 例子 上 ， 而 并 不 仅仅 只 是 一 些 孤 立 的 程序 段 。 第 2 章 介 
绍 基本 的 数据 类 型 、 运 算 符 和 表达 式 。 第 3 章 介绍 控制 流 ， 如 if-else、switch、while 和 
for 等 。 第 4 章 介绍 函数 和 程序 结构 一 外 部 变量 、 作 用 域 规则 和 多 源 文 件 等 ， 同 时 还 会 讲述 
一 些 预 处 理 器 的 知识 。 第 $ 章 介绍 指针 和 地 址 运算 。 第 6 章 介绍 结构 和 联合 。 

第 7 章 介绍 标准 库 。 标 准 库 提供 了 一 个 与 操作 系统 交互 的 公用 接口 。 这 个 函数 库 是 由 
ANSI 标 准 定义 的 ， 这 就 意味 着 所 有 支持 C 语 言 的 机 器 都 会 支持 它 ， 因 此 ， 使 用 这 个 库 执 行 输 
入 、 输 出 或 其 他 访问 操作 系统 的 操作 的 程序 可 以 不 加 修改 地 运行 在 不 同 机 器 上 。 

第 8 章 介绍 C 语 言 程序 和 UNIX 操 作 系 统 之 间 的 接口 ， 我 们 将 把 重点 放 在 输入 /输出 、 文 件 
系统 和 存储 分 配 上 。 尽 管 本 章 中 的 某 些 内 容 是 针对 UNIX 系 统 所 写 的 ， 但 是 使 用 其 他 系统 的 程 
序 员 仍 然 会 从 中 获 益 ， 比 如 深入 了 解 如 何 实现 标准 库 以 及 有 关 可 移植 性 方面 的 一 些 建议 。 

附录 人 A 是 一 个 语言 参考 手册 。 虽 然 C 语 言 的 语法 和 语义 的 官方 正式 定义 是 ANSI 标 准 本 身 ， 
但 是 ，ANSI 标 准 的 文档 首先 是 写 给 编译 器 的 编写 者 看 的 ， 因 此 ， 对 程序 员 来 说 不 一 定 最 合适 。 
本 书 中 的 参考 手册 采用 了 一 种 不 很 严格 的 形式 ， 更 简洁 地 对 C 语 言 的 定义 进行 了 介绍 。 附 录 也 
是 对 标准 库 的 一 个 总 结 ， 它 同样 是 为 程序 员 而 非 编 译 器 实现 者 准备 的 。 附 录 C 对 标准 C 语 言 相 
对 最 初 的 C 语 言 版 本 所 做 的 变更 做 了 一 个 简短 的 小 结 。 但 是 ， 如 果 有 不 一 致 或 疑问 的 地 方 ， 标 
准 本 身 和 各 个 特定 的 编译 器 则 是 解释 语言 的 最 终 权威 。 本 书 的 最 后 提供 了 本 书 的 索引 。 
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在 本 书 的 开篇 ， 我 们 首先 概要 地 介绍 C 语 言 , .主要 是 通过 实际 的 程序 引入 C 语 言 的 基本 元 
素 ， 至 于 其 中 的 具体 细节 、 规 则 以 及 一 些 例外 情况 ， 在 此 暂时 不 多 做 讨论 。 因 此 ， 本 章 不 准 
备 完 整 、 详 细 地 讨论 C 语 育 中 的 一 些 技术 《〈 当然， 这 里 所 举 的 所 有 例子 都 是 正确 的 ) 我 们 是 
希望 读 痢 能 尽快 地 编写 出 有 用 的 程序 ， 为 此 ， 本 间 将 重点 介绍 一 些 基本 概念 ， 比 如 变 硬 与 党 
量 、 算 术 运 算 、 控 制 流 、 也 数 、 基 本 输入 /输出 等 。 而 对 于 编写 较 大 型 程序 所 涉及 到 的 一 些 重 


要 特性 ， 比 如 指针 、 结 构 、C 语 言 中 十 分 丰富 的 运算 符 集 合 、 部 分 控制 流 语句 以 及 标准 库 等 ， 
本 章 将 暂 不 做 讨论 。 z z z 
这 种 讲解 方式 也 有 人 缺点。 应 当 提请 注意 的 是 ， 在 本 章 的 内 容 中 无 法 找到 任何 特定 语言 特 
性 的 完整 说 明 ， 并 且 ， 册 于 比较 简略 ， 可 能 会 使 读者 产生 一 些 误解 ; 再 者 ， 由 于 所 举 的 例子 
并 没有 用 到 C 语 言 的 所 有 强大 功能 ， 因 此， 这 些 例子 也 许 并 不 简洁 、 精 炼 。 虽 然 我 们 已 经 尽力 
将 这 些 问 题 的 影响 降 到 最 低 ， 但 问题 肯定 还 是 存在 。 另 一 个 不 足 之 处 在 于 ， 本 章 所 讲 的 某 些 
内 容 在 后 续 相关 章节 还 必须 再 次 讲述 。 我 们 希望 这 种 重复 给 读者 带 来 的 帮助 效果 远 远 超过 它 
的 负面 影响 。 

无 论 是 利 还 是 次 ， 一 个 经 验 丰 富 的 程序 员 应 该 可 以 从 本 章 介 绍 的 内 容 中 推 知 他 们 自己 
进行 程序 设计 所 需要 的 一 些 基本 元 素 。 初 学 者 应 编写 一 些 类 似 的 小 程序 作为 本 章 内 容 的 补 
充 练习 。 无 论 是 经 验 丰 富 的 程序 员 还 是 初学 者 ， 都 可 以 把 本 章 作为 后 续 各 章 详细 讲解 的 内 
容 的 框架 。 


1.1 入 门 

学 习 一 门 新 程序 设计 语言 的 惟一 途径 就 是 使 用 它 编写 程序 。 对 于 所 有 语言 的 初学 者 来 说 ， 
编写 的 第 一 个 程序 几乎 都 是 相同 的 ， 即 : 

请 打印 出 下 列 内 容 

hello, worild 


尽管 这 个 练习 很 简单 ， 但 对 于 初学 语言 的 人 来 说 ， 它 仍然 可 能 成 为 一 大 障碍 ， 因 为 要 实 
现 这 个 目的 ， 我 们 首先 必须 编写 程序 文本 ， 然 后 成 功 地 进行 编译 ， 并 加 载 、 运 行 ， 最 后 输出 
到 某 个 地 方 。 人 掌握 了 这 些 操作 细节 以 后 ， 其 他 事情 就 比较 容 多 了 。 

在 C 语 言 中 ， 我 们 可 以 用 下 列 程序 打印 出 “hello，worlqd : 


#include <Stdio .hy> 


mainl) 


{ 
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pf” 第 起 党 
printf("hello, world\n"),; 


如 何 运 行 这 个 程序 取决 于 所 使 用 的 系统 。 这 里 举 一 个 特殊 的 例子 。 在 UNIX 操 作 系 统 中 ， 
首先 必须 在 某 个 文件 中 建立 这 个 源 程序 ， 并 以 “.c” 作 为 文件 的 扩展 名 ， 例 如 hello.c， 然 
后 再 通过 下 列 命 令 进 行 编译 : 

cc hello.c 
如 果 源 程序 没有 什么 错误 (例如 漏 掉 字 符 或 拼 错字 符 )， 编 译 过 程 将 顺利 进行 ， 并 生成 一 个 可 
执行 文件 a .out 。 然 后 ， 我 们 输入 : 

a.out 
即 可 运行 a .out ， 打 印 出 下 列 信息 : 

hello, world 


在 其 他 操作 系统 中 ， 编 译 、 加 载 、 运 行 等 规则 会 有 所 不 同 。 


#include <stdio.h> 包含 标准 库 的 信息 
mainl) 定义 名 为 main 的 函数 ， 筷 不 接受 参数 值 
{ main 面 数 的 语 名 部 被 括 在 花 括号 中 
printf("hello, world\n"); maiDn 函 数 调 用 库 函 数 PrintE 以 显示 字 桂 序列 ; 
} Nm 代表 换行 村 
第 一 个 人 C 语 言 程 序 


下 面 对 程 序 本 身 做 些 说 明 。 一 个 C 语 言 程序 , 无 论 其 大 小 如 何 ， 都 是 由 函数 和 变量 组 成 的 。 
函数 中 包含 一 些 语 向， ts de 变量 则 用 于 存储 计算 过 程 中 使 用 的 值 。C 
语言 中 的 函数 类 似 于 Fortran 语 言 中 的 子 程序 和 函数 ， 与 Pascal 语 言 中 的 过 程 和 函数 也 很 类 似 。 
在 本 例 中， 函数 的 名 字 为 main 。 通 常情 况 下 ， 函 数 的 命名 没有 限制 ， 但 main 是 一 个 特殊 的 
函数 名 一 一 每 个 程序 都 从 main 函数 的 起 点 开始 执行 ， 这 意味 着 每 个 程序 都 必须 在 某 个 位 兽 包 
会 一 个 main 函 数 。 : 

maiDn 了 因数 通常 会 调用 其 他 函数 来 帮助 完成 某 些 工作 ， 被 调用 的 函数 可 以 是 程序 设计 人 员 
自己 编写 的 ， 也 可 以 来 自 于 函数 库 。 上 述 程序 段 中 的 第 一 行 语句 

#include <stdio,.h> 
用 于 告诉 编译 器 在 本 程序 中 包含 标准 输入 / 输出 库 的 信息 。 许 多 C 语 言 源 程序 的 开始 处 都 包含 
这 一 行 语句 。 我 们 将 在 第 7 章 和 附录 B 中 对 标准 库 进行 详细 介绍 。 

函数 之 间 进 行 数据 交换 的 一 种 方法 是 调用 函数 向 被 调用 函数 提供 一 个 值 ( 称 为 参数 ) 列 
表 。 阴 数 名 后 面 的 一 对 圆 括号 将 参数 列表 括 起 来 。 在 本 例 中 ，main 函数 不 需要 任何 参数 ， 因 
此 用 空 参数 表 ( ) 表示 。 

遇 数 中 的 语句 用 一 对 花 括号 {} 括 起 来 。 本 例 中 的 main 函数 仅 包 含 下 面 一 条 语句 : 

printf ("hello, wcrld\n"); 
调用 函数 时 ， 只 需要 使 用 沙 数 名 加 上 用 圆 括号 插 起 来 的 参数 表 即 可 。 上 面 这 条 语句 将 "hello,， 
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于 


QU 


worldaxn" 作 为 参数 调用 pzintf 函 数 。printf 是 一 个 用 于 打印 输出 的 库 函 数 ， 在 此 处 ， 它 
打印 双 引 号 中 间 的 字符 串 。 

用 双 引 号 括 起 来 的 字符 序列 称 为 字符 串 或 字符 串 常量 ， 如 "hello， world\n' 就 是 一 
个 字符 串 。 目 前 我 们 仅 使 用 字符 串 作 为 printf 以 及 其 他 了 水 数 的 参数 。 

在 C 语 言 中 ， 字 符 序 列 \n 表 示 摘 行 符 ， 在 打印 中 遇 到 它 时 ,输出 打印 将 换行 ， 从 下 一 行 
的 左 问 行 首开 始 。 如 果 去 掉 字 符 串 中 的 \n (这 是 个 值得 一 做 的 练习 )， 即 使 输出 打印 完成 后 
也 不 会 换行 。 在 printf 函数 的 参数 中 ， 只 能 用 \n 表 示 换 行 符 。 如 果 用 程序 的 换行 代替 \n， 
例如 : z 


printf("hello, world 

nm ) ， 
C 编 译 器 将 会 产生 一 条 错误 信息 。 

Printf 函 数 永 远 不 会 目 动 换行 ， 这 样 我 们 可 以 多 次 调用 该 函数 以 分 阶段 得 到 一 个 长 的 输 
出 行 。 上 面 给 出 的 第 一 个 程序 也 可 以 改写 成 下 列 形 式 : 


= 


#include <stdio.h> 


main() 

{ 
printf("hello, "); 
printf ("world" ); 
printf("\n"); 

} 

这 段 程序 与 前 面 的 程序 的 输出 相同 。 

请 注意 ，\n 只 代表 一 个 字符 。 类 似 于 \n 的 转 义 字符 序列 为 表示 无 法 输入 的 字符 或 不 可 见 
字符 提供 了 一 种 通用 的 可 扩充 的 机 制 。 除 此 之 外 ，C 语 言 提供 的 转 义 字符 序列 还 包括 : \t 表 
示 制 表 符 ; \b 表 示 回 退 符 ; \ “表示 双 引 号 ; \\ 表 示 反 撩 杠 符 木 身 。2.3 节 将 给 出 转 义 罕 香 序 
列 的 完整 列表 。 


练习 1-1 在 你 自己 的 系统 中 运行 “hello，world” 程 序 。 再 有 意 去 掉 程序 中 的 部 分 内 
容 ， 看 看 会 得 到 什么 出 错 信息 。 

练习 1-2 ”做 个 实验 ， 当 printf 函 数 的 参数 字符 串 中 包含 \c (其 中 c 是 上 面 的 转 义 字符 序 
列 中 未 曾 列 出 的 某 一 个 字符 ) 时 ， 观 察 一 下 会 出 现 什么 情况 。 


1.2 变量 与 算术 表达 式 
我 们 来 看 下 一 个 程序 ， 使 用 公式 "C= (5/9 ) ( -32 ) 打印 下 列 华氏 温度 与 摄氏 温度 对 照 表 : 


0 -17 
20 -6 
40 4 
60 15 
80 26 
100 37 
120 48 
140 60 
160 71 
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180 82 

200 93 

220 104 
240 115 
260 .126 
280 137 
300 148 


此 程序 中 仍然 只 包括 一 个 名 为 main 的 函数 定义 。 它 比 前 面 打 印 “hello， wor1ld” 的 程序 
长 一 些 , 但 并 不 复杂 。 这 个 程序 中 引入 了 一 些 新 的 概念 ， 包 括 注 释 、 声 明 、 变 量 、 算 术 表 达 
式 、 循 环 以 及 格式 化 输出 。 该 程序 如 下 所 示 : 


#include <stdio.h> 


/* 当 fahr= 0，20 ，…，300 时 ， 分 别 
打印 华氏 温度 与 摄氏 温度 对 照 表 */ 
mainl() 


{ 
int fahr, celsius; 
int lower, upper, step; 


lower = 0; /* ”温度 表 的 下 限 */ 
upper = 300; /* 温度 表 的 上 限 */ 
step = 20; /* 而 长 幸 / 


fahr = lower;: 

while (fahr <= upper) 1 
celsius = 5 # (fahr-32) / 9; 
printf("%d\t%d\n", fahr, celsius):; 
fahr = fahr + step; 

} 

} 
其 中 的 两 行 : 


/* 当 fahr = 0，20，…，300 时 ， 分 别 
打印 华氏 温度 与 摄氏 温度 对 照 表 */ 
称 为 注释 ， 此 处 ， 它 简单 地 解释 了 该 程序 是 做 什么 用 的 。 包 含 在 /* 与 */ 之 间 的 字符 序列 将 被 
编译 器 忽略 。 注 释 可 以 自由 地 运用 在 程序 中 ， 使 得 程序 更 易于 理解 。 程 序 中 人 允许 出 现 空 格 、 
制 表 符 或 换行 符 之 处 ， 都 可 以 使 用 注释 。 
在 C 语 言 中 ， 所 有 变量 都 必须 先 声明 后 使 用 。 声 明 通 常 放 在 函数 起 始 处 ， 在 任何 可 执行 语 
名 之前。 声明 用 于 说 明 变 量 的 属性 ， 它 由 一 个 类 型 名 和 一 个 变量 表 组 成 ， 例 如 : 


int fahr, celsius; 
int lower, upper, step; 


其 中 ， 类 型 Int 表示 其 后 所 列 变量 为 整数 ， 与 之 相对 应 的 ， float 表示 所 列 变量 为 浮 点 数 
( 即 ， 可 以 带 有 小 数 部 分 的 数 )。int 与 ELloat 类 型 的 取 值 范围 取决 于 具体 的 机 器 。 对 于 int 
类 型 ， 通 常 为 16 位 ， 其 取 值 范围 在 -32768~ + 32767 之 间 ， 也 有 用 32 位 表示 的 int 类 型 。 
float 类 型 通常 是 32 位 ， 它 至 少 有 6 位 有 效 数 字 ， 取 值 范围 一 般 在 10”~10” 之 间 。 

除 int 与 ELoat 类 型 之 外 ，C 语 言 还 提供 了 其 他 一 些 基 本 数据 类 型 ， 例 如 : 
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时 





言 9 
char 字符 一 一 一 个 字 节 

.Short 短 整 型 
long 长 整 型 
double 双 精 度 浮 点 型 


这 些 数据 类 型 对 象 的 大 小 也 取决 于 具体 的 机 器 。 另 外 ， 还 存在 这 些 基本 数据 类 型 的 数组 、 结 
构 、 联 合 ， 指 网 这 些 类 型 的 指针 以 及 返回 这 些 类 型 值 的 函数 。 我 们 将 在 后 续 相 应 的 章节 中 分 
别 介绍 。 

在 上 面 的 温度 转换 程序 中 ， 最 开始 执行 的 计算 是 下 列 4 个 赋值 语句 : 

lower = 0; 

upper = 3001;. 

step = 20; 

fahr = lower; 


它们 为 变量 设置 初 值 。 各 条 语句 均 以 分 号 结束 。 
温度 转换 表 中 的 各 行 计算 方式 相同 ， 因 此 可 以 用 循环 语句 重复 输出 各 行 。 这 是 while 循 
环 语 句 的 用 途 : 


while {fahr <= UPPer) { 


} 
while 循 环 语句 的 执行 方式 是 这 样 的 : 首先 测试 圆 括号 中 的 条 件 ; 如 果 条 件 为 真 
(fahr<=upper )， 则 执行 循环 体 〈 括 在 花 括 号 中 的 3 条 语句 ) ; 然后 再 重新 测试 圆 括号 中 的 
条 件 ， 如 果 为 真 ， 则 再 次 执行 循环 体 ; 当 圆 括号 中 的 条 件 测试 结果 为 假 (fahr>upper ) 时 ， 
循环 结束 ， 并 继续 执行 跟 在 while 循 环 语句 之 后 的 下 一 条 语句 。 在 本 程序 中 ， 循 环 语句 后 没 
有 其 他 语句 ， 因 此 整个 程序 的 执行 终止 。 

while 语 句 的 循环 体 可 以 是 用 花 括号 括 起 来 的 一 条 或 多 条 语句 (如 上 面 的 温度 转换 程序 )， 
也 可 以 是 不 用 花 括 号 包括 的 单条 语句 ， 例 如 : 

while (i < j) 

i = 2 *» i; 

在 这 两 种 情况 下 ,我 们 总 是 把 由 while 控 制 的 语句 缩 进 一 个 制 表 位 ， 这 样 就 可 以 很 容易 地 
看 出 循环 语句 中 包含 哪些 语句 。 这 种 缩 进 方式 突出 了 程序 的 逻辑 结构 。 尽 管 C 编 译 鳃 并 不 关 
心 程序 的 外 观 形式 ,但 正确 的 缩 进 以 及 保留 适当 空格 的 程序 设计 风格 对 程序 的 易 读 性 非常 
重要 。 我们 建议 每 行 只 书写 一 条 语句 ， 并 在 运算 符 两 边 各 加 上 一 个 空格 字符 ， 这 样 可 以 使 
得 运算 的 结合 关系 更 清楚 明了 。 相 比 而 言 ， 花 括号 的 位 置 就 不 那么 重要 了 。 我 们 从 比较 流 
行 的 一 些 风 格 中 选择 了 一 种 。 读 者 可 以 选择 适合 自己 的 一 种 风格 ， 并 养 成 一 直 使 用 这 种 风 
格 的 好 习惯 。 

在 该 程序 中 ， 绝 大 部 分 工作 都 是 在 循环 体 中 完成 的 。 循 环 体 中 的 赋值 语句 

celsius = 5 * {fahr~-32) / 9;. 
用 于 计算 与 指定 华氏 温度 相对 应 的 摄氏 温度 值 ， 并 将 结果 赋值 给 变量 celsius。 在 该 语句 中 ， 
之 所 以 把 表达 式 写 成 先 乘 5 然 后 再 除 以 9 而 不 是 直接 写成 5/9 ， 其 原因 是 在 C 语 言及 许多 其 他 语 
言 中 ， 整 数 除法 操作 将 执行 含 位 ， 结 果 中 的 任何 小 数 部 分 都 会 被 舍弃 。 由 于 5 和 9 都 是 整数 ， 
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5/9 相 除 后 经 截取 所 得 的 结果 为 0， 因 此 这 样 求 得 的 所 有 摄氏 温度 都 将 为 0。 
从 该 例子 中 也 可 以 看 出 printf 函 数 的 一 些 功 能 。printf 是 一 个 通用 输出 格式 化 消 数 ， 
第 7 章 将 对 此 做 详细 介绍 。 该 精 数 的 第 一 个 参数 是 得 打印 的 字符 帅 ， 共 中 的 每 个 百 分 号 (%) 
表示 其 他 的 参数 (第 二 个 、 第 三 个 、…… 参 数 ) 之 一 进行 替换 的 位 置 ， 并 指定 打印 格式 。 例 
如 ，$#Q 指 定 一 个 整 型 参数 ， 因 此 语句 
printf("%d\t%d\n", fahr, celsius): 


用 于 打印 两 个 整数 Eahr 与 celsius 的 值 ， 并 在 两 者 之 间 留 一 个 制 表 符 的 空间 (\t )。 

printE 函 数 的 第 一 个 参数 中 的 各 个 $ 分 别 对 应 于 第 二 个 、 第 三 个 、…… 参 数 ， 它 们 在 数 
目 和 类 型 上 都 必须 匹配 ， 否 则 将 出 现 错误 的 结果 。 

顺便 指出 ，printf 函数 并 不 是 C 语 言 本 身 的 一 部 分 ，C 语 言 本 身 并 没有 定义 输入 /输出 功 
能 。Pzintf 仅 仅 是 标准 库 函 数 中 一 个 有 用 的 函数 而 已 ， 这 些 标 准 库 函数 在 C 语 言 程序 中 通常 
都 可 以 使 用 。 但 是 ，ANSI 标 准 定 义 了 printE 函 数 的 行为 ， 因 此 ， 对 每 个 符合 该 标准 的 编译 
器 和 库 来 说 ， 该 函数 的 属性 都 是 相同 的 。 

为 了 将 重点 放 到 讲述 C 语 言 本 身上 ， 我 们 在 第 7 章 之 前 的 各 章 中 将 不 再 对 输入 /输出 做 更 多 
的 介绍 ， 并 且 ， 特 别 将 格式 化 输入 推 后 到 第 7 章 讲解 。 如 果 读 者 想 了 解数 据 输 入 ， 可 以 先 阅读 
7.4 节 中 对 scanf 函数 的 讨论 部 分 。scanf 函数 类 似 于 printf 函数 ， 但 它 用 于 读 输 入 数据 而 
不 是 写 输出 数据 。 

上 述 的 温度 转换 程序 存在 两 个 问题 。 比 较 简单 的 问题 是 ， 由 于 输出 的 数 不 是 右 对 齐 的 ， 
所 以 输出 的 结果 不 是 很 美观 。 这 个 问题 比较 容易 解决 : 如果 在 printf 语 句 的 第 一 个 参数 
的 sd 中 指明 打印 视 度 ， 则 打印 的 数字 会 在 打印 区 域内 右 对 齐 。 例 如 ， 可 以 用 语句 


printf("%3d %6d\n", fahr, celsius): 
打印 fahz 与 celsius 的 值 ， 这 样 ，fahr 的 值 占 3 个 数字 宽 ，celsius 的 值 占 6 个 数字 宽 ， 和 输 


出 的 结果 如 下 所 示 : 
0 -17 
20 -6 
40 4 
60 15 
80 26 


为 一 个 较为 严重 的 问题 是 ， 由 于 我 们 使 用 的 是 整 型 算术 运算 ， 因 此 经 计算 得 到 的 摄氏 温 
度 值 不 太 精 确 ， 例 如 ， 与 0"F 对 应 的 精确 的 摄氏 温度 应 该 为 -17.8% ， 而 不 是 -17% 。 为 了 得 到 
更 精确 的 结果 ， 应 该 用 译 点 算术 运算 代替 上 面 的 整 型 算术 运算 。 这 就 需要 对 程序 做 适当 修改 。 
[11] 下 面 是 该 程序 的 又 一 种 版 本 : 


#include <stdio.h> 
/* 当 fahr=0,20，…，300 时 ， 打 印 华氏 温度 与 摄氏 温度 对 照 表 ; 
评点 数 版 本 */ 


mainl) 
{ 


float fahr, celsius; 
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< 
wt 
De 


int lower, upper, step; 


lower = 0; /* 温度 表 的 下 限 */ 
upper = 300; /* ”温度 表 的 上 限 */ 
step = 20; /* 步 长 */ 


fahr = lower; 
while (fahr <= upper) { 
celsius = (5.0/9.0) * (fahr-32.0); 
printf("%3.0f %6.1f\n", fahr, celsius); 
fahr = fahr + Sstep,; 
) 
} 


这 个 程序 与 前 一 个 程序 基本 相同 ， 不 同 的 是 ， 它 把 fahz 与 celsius 声 明 为 float 类 型 ， 
转换 公式 的 表述 方式 也 更 自然 一 些 。 在 前 一 个 程序 中 ， 之 所 以 不 能 使 用 579 的 形式 ， 是 因为 
按 整 型 除法 的 计算 规则 ， 它 们 相 除 并 舍 位 后 得 到 的 结果 为 0。 但 是 ， 常 数 中 的 小 数 点 表明 该 常 
数 是 一 个 浮 点 数 ， 因 此 ，5 .0/9 .0 是 两 个 浮 点 数 相 除 ， 结 果 将 不 被 舍 位 。 

如 末 茶 个 算术 运算 符 的 所 有 操作 数 均 为 整 型 ， 则 执行 整 型 运算 。 但 是 ， 如 果 某 个 算术 运 
算 符 有 一 个 浮 点 型 操作 数 和 一 个 整 型 操作 数 ， 则 在 开始 运算 之 前 整 型 操作 数 将 会 被 转换 为 浮 


点 型 。 例 如 ， 在 表达 式 fahr-32 中 ，32 在 运算 过 程 中 将 被 自动 转换 为 浮 点 数 再 参与 运算 。 不 


过 ， 即 使 浮 点 常量 取 的 是 整 型 值 ， 在 书写 时 最 好 还 是 为 它 加 上 一 个 显 式 的 小 数 点 ,这样 可 以 
强调 其 浮 点 性 质 ， 便 于 阅读 。 

第 2 章 将 详细 介绍 把 整 型 数 转换 为 浮 点 型 数 的 规则 。 在 这 里 需要 注意 ， 赋 值 语 句 

fahr = LOwer; 
与 条 件 测试 语句 

while (fahr <= upper) 
也 都 是 按照 这 种 方式 执行 的 ， 即 在 运算 之 前 先 把 int 类 型 的 操作 数 转 换 为 float 类 型 的 操 
作 数 。 

printf 中 的 转换 说 明 名 3 .0f 表 明 答 打印 的 浮 点 数 ( 即 fahr ) 至 少 占 3 个 字符 宽 ， 且 不 带 
小 数 点 和 小 数 部 分 ; $6 .1f 表 明 田 一 个 待 打 印 的 数 (celsius ) 至 少 占 6 个 字符 宽 ， 且 小 数 
点 后 面 有 1 位 数字 。 其 答 出 如 下 所 示 : 


0 -17.8 
20 -6.7 


40 4.4 


格式 说 明 可 以 省 略 觉 度 与 精度 ， 例如，%6f 表 示 待 打印 的 浮 点 数 至 少 有 6 个 字符 宽 ; % .2E 
指定 竺 打印 的 浮 点 数 的 小 数 点 后 有 两 位 小 数 ， 但 宽度 没有 限制 ; %f£ 则 仪 仪 要 求 按 照 浮 点 数 打 
印 该 数 。 

sq ”按照 十 进 制 整 型 数 打印 

%6d ”按照 十 进 制 整 型 数 打 印 ， 至 少 6 个 字符 宽 

sf ”按照 浮 点 数 打 印 

%6f ”按照 浮 点 数 打印 ， 至 少 6 个 字符 宽 
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% .2f 按照 浮 点 数 打 印 ， 小 数 点 后 有 两 位 小 数 
#s6.2f 按照 浮 点 数 打 印 ， 至 少 6 个 字符 宽 ， 小 数 点 后 有 两 位 小 数 


此 外 ，printf 函 数 还 支持 下 列 格式 说 明 ， so 表示 八进制 数 ; $x 表示 十 六 进 制 数 ; gc 表 
示 字 符 ; $s 表示 字符 串 ; %% 表 示 百 分 号 (名 ) 本 身 。 | 


练习 1-3 修改 温度 转换 程序 ， 使 之 能 在 转换 表 的 顶部 打印 一 个 标题 。 
练习 1-4 编写 一 个 程序 打印 摄氏 温度 转换 为 相应 华氏 温度 的 转换 表 。 


1.3 ”for 语句 


对 于 某 个 特定 任务 我 们 可 以 采用 多 种 方法 来 编写 程序 。 下 面 这 段 代码 也 可 以 实现 前 面 的 
温度 转换 程序 的 功能 : 

*#include <stdio,.h> 

/* ”打印 华氏 温度 -摄氏 温度 对 照 表 */ 

mainl) 


{ 
int fahr; 


for (fahr = 0; fahr <= 300; fahr = fahr + 20) 
printf("%3d %6.1f\n", fahr, (5.0/9.0)*(fahr-32)); 

} 
这 个 程序 与 上 节 中 介绍 的 程序 执行 结果 相同 ,但 程序 本 身 却 有 所 不 同 。 最 主要 的 改进 在 于 它 
去 掉 了 大 部 分 变量 ,而 只 使 用 了 一 个 int 类 型 的 变量 fahr。 在 新 引 作 的 for 语 句 中 ,温度 的 
下 限 、 上 限 和 步 长 都 是 常量 , 而 计算 摄氏 温度 的 表达 式 现在 变 成 了 printf 函 数 的 第 三 个 参数 ， 
它 不 再 是 一 个 单独 的 赋值 语句 。 

以 上 几 点 改进 中 的 最 后 一 点 是 C 语 言 中 一 个 通用 规则 的 实例 ， 在 允许 使 用 菜 种 类 型 变量 值 
的 任何 场合 ， 都 可 以 使 用 该 类 型 的 更 复杂 的 表达 式 。 因 为 printf 函 数 的 第 三 个 参数 必须 是 
与 $6 .1f 匹 配 的 浮 点 值 ， 所 以 可 以 在 此 处 使 用 任何 浮 点 表达 式 。 

for 语 句 是 一 种 循环 语句 ， 它 是 对 while 语 句 的 推广 。 如 果 将 Eor 语 句 与 前 面 介 绍 的 
whi1le 语 名 比较， 就 会 发 现 for 语 名 的 操作 更 直观 一 些 。 圆 括号 中 共 包 含 3 个 部 分 ， 各 部 分 之 
间 用 分 号 隐 开 。 第 一 部 分 . 


fahr = 0 
是 初始 化 部 分 ， 仪 在 进入 循环 前 执行 一 次 。 第 二 部 分 
fahr <= 300 


是 控制 循环 的 测试 或 条 件 部 分 。 循 环 控制 将 对 该 条 件 求 值 ， 如 果 结 果 值 为 真 ( true )， 则 执行 
循环 体 ( 本 例 中 的 循环 体 仅 包含 一 个 brintf 函 数 调用 语句 )。 此 后 将 执行 第 三 部 分 


fahr = fahr + 20 
以 将 循环 变量 Eahr 增 加 一 个 步 长 ， 并 骨 次 对 条 件 求 值 。 如 果 计 算得 到 的 条 件 值 为 假 ( false )， 
循环 将 终止 执行 。 与 whi1e 语 句 一 样 ，for 循 环 语句 的 循环 体 可 以 只 有 一 条 语句 ， 也 可 以 是 
用 花 括 号 括 起 来 的 一 组 语句 。 初 始 化 部 分 ( 第 一 部 分 )、 条 件 部 分 ( 第 二 部 分 ) 与 增加 步 长 部 
分 (第 三 部 分 ) 都 可 以 是 任何 表达 式 。 
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过 


vb 


在 实际 编程 过 程 中 ， 可 以 选择 while 与 for 中 的 任意 一 种 循环 语句 ， 主 要 要 看 使 用 哪 一 
种 渴 清 晰 。f£or 语 句 比 较 适 合 初始 化 和 增加 步 长 都 是 单条 语句 并 且 风 辑 相关 的 情形 ， 因 为 它 
将 循环 控制 语句 集中 放 在 一 起 ， 且 比 while 语 句 更 紧凑 。 


练习 1-5 修改 温度 转换 程序 ， 要 求 以 逆序 ( 即 按照 从 300 度 到 0 度 的 顺序 ) 打印 温度 转 
换 表 。 


1.4 符号 常量 


在 结束 讨论 温度 转换 程序 前 ， 我 们 再 来 看 一 下 符号 常量 。 在 程序 中 使 用 300 、20 等 类 似 的 
“ 幻 数 ”并 不 是 一 个 好 习惯 ， 它 们 几乎 无 法 向 以 后 阅读 该 程序 的 人 提供 什么 信息 ,而 且 使 程序 
的 修改 变 得 更 加 困难 。 处 理 这 种 终 数 的 一 种 方法 是 赋予 它们 有 意义 的 名 字 。#define 指 令 可 以 
把 符号 名 (或 称 为 符号 常量 ) 定义 为 一 个 特定 的 字符 串 : 

#define 名 字 替换 文本 


在 该 定义 之 后 ,程序 中 出 现 的 所 有 在 #dGdefine 中 定义 的 名 字 ( 既 没 有 用 引号 引起 来 ,也 
不 是 其 他 名 字 的 一 部 分 ) 都 将 用 相应 的 替换 文本 替换 。 其 中 ， 名 字 与 普通 变量 名 的 形式 相 
同 : 它们 都 是 以 字母 打头 的 字母 和 数字 序列 ; 替换 文本 可 以 是 任何 字符 序列 ， 而 不 仅 限 于 
数字 。 


#include <stdio.h> 


#define LOWER 0 /* 表 的 下 限 */ 
#define UPPER 300 /* ” 表 的 上 上限 */ 
#define STEP 20 /* 步 长 */ 


/* “打印 华氏 温度 -摄氏 温度 对 照 表 */ 
main( ) 
{ 


int fahr; 


for. (fahr = LOWER; fahr <= UPPER; fahr = fahr + STEP) 
printf("%3d %6. 1f\n", fahr, (5.0/9.0)*(fahr-32)); 
} 


其 中 ，LOWER 、UPPER 与 STEP 都 是 符号 常量 ， 而 非 变 其 ， 央 此 不 需要 出 现在 声明 中 。 符 号 党 
量 名 通常 用 大 写字 母 拼写 ， 这 样 可 以 很 容易 与 用 小 写字 和 母 拼写 的 变量 名 相 区 别 。 注 意 ， 
#define 指 令 行 的 末尾 没有 分 号 。 
1.5 字符 输入 /输出 

接 下 来 我 们 看 一 组 与 字符 型 数据 处 理 有 关 的 程序 。 读 者 将 会 发 现 ， 许多 程序 只 不 过 是 这 
里 所 讨论 的 程序 原型 的 扩充 版 本 而 已 。 


标准 库 提供 的 输入 / 输出 模型 非常 简单 。 无 论文 本 从 何 处 输入 ,输出 到 何 处 ， 其 输入 /给 
出 都 是 按照 字符 流 的 方式 处 理 。 文 本 流 是 出 多 行 字 符 构成 的 字符 序列 ， 而 每 行 字符 则 由 0 个 或 


多 个 字符 组 成 ， 行 末 是 一 个 换行 符 。 标 准 库 负责 使 每 个 输入 /输出 流 都 能 够 遵守 这 一 模型 。 使 


用 标准 库 的 C 语 言 程序 员 不 必 关 心 在 程序 之 外 这 些 行 是 如 何 表示 的 。 
标准 库 提供 了 一 次 读 / 写 一 个 字符 的 函数 ， 甚 中 最 简单 的 是 getchar 和 Putchar 两 个 于 
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ra 


10 < PR 


数 。 每 次 调用 时 ，getchar 函 数 从 文本 流 中 读 人 下 一 个 输入 字符 ， 并 将 其 作为 结果 和 值 返 回 。 
也 就 是 说 ， 在 执行 语句 


C = getcharl) 


之 后 ， 变 量 c 中 将 包含 输入 流 中 的 下 一 个 字符 。 这 种 字符 通常 是 通过 键盘 输入 的 。 关 于 从 文件 . 
输入 字符 的 方法 ， 我 们 将 在 第 7 章 中 讨论 。 
每 次 调用 putchar 函 数 时 将 打印 一 个 字符 。 例 如 ， 语 名 


Putchazr(ec) 


将 把 整 型 变量 c 的 内 容 以 字符 的 形式 打印 出 来 ， 通 浓 是 显示 在 屏 科 上。putchar 与 printf 这 
两 个 函数 可 以 交替 调用 ， 输 出 的 次 序 与 调用 的 次 序 一 致 。 


1.5.1 文件 复制 


借助 于 getchar 与 putchar 函 数 ， 可 以 在 不 了 解 其 他 输入 /输出 知识 的 情况 下 编写 出 
数量 惊人 的 有 用 的 代码 。 最 简单 的 例子 就 是 把 输入 一 次 一 个 字符 地 复制 到 输出 ， 其 基本 思想 
如 下 : 

读 一 个 字符 

while (该 字符 不 是 文件 结束 指示 符 ) 

输出 刚 读 入 的 宇 特 
读 下 一 个 字符 


将 上 述 基本 思想 转换 为 C 语 言 程 序 为 : 
*#include <stdio.h> 


/* 将 输入 复制 到 输出 ; 版 本 1 */ 
mainl) 


{ 
int Ci; 


c = getchar|(); 
while (ec l= EOF) 1 
putchar(c); 
C = getcharl(); 
} 
} 


其 中 ,关系 运算 符 != 表 示 “ 不 等 于 "。 

字符 在 键盘 、 屏 幕 或 其 他 的 任何 地 方 无 论 以 什么 形式 表现 ， 它 在 机 器 内 部 都 是 以 位 模式 
存储 的 。char 类 型 专门 用 于 存储 这 种 字符 型 数据 ， 当 然 任 何 整 型 (int ) 也 可 以 用 于 存储 字 
符 型 数据 。 因 为 基 些 潜在 的 重要 原因 ， 我 们 在 此 使 用 int 类 型 。 

这 里 需要 解决 如 何 区 分 文件 中 有 效 数 据 与 输入 结束 符 的 问题 。C 语 言 采取 的 解决 方法 是 : 
在 没有 输入 时 ，getchar 函数 将 返回 一 个 特殊 值 ， 这 个 特殊 值 与 任何 实际 字符 都 不 同 。 这 个 
值 称 为 EOF (end of file， 文 件 结束 )。 我 们 在 声明 变量 c 的 时 候 ， 必 须 让 它 大 到 足以 存放 


getchar 函 数 返 回 的 任何 值 。 这 里 之 所 以 不 把 c 声 明成 char 类 型 ， 是 因为 它 必须 足够 大 ， 除 


了 能 存储 任何 可 能 的 字符 外 还 要 能 存储 文件 结束 符 BOF 。 因 此 ， 我 们 将 c 声 明成 int 类 型 。 
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EOF 定 义 在 头 文件 <stdio.h> 中 ， 是 一 个 整 型 数 。 其 具体 数值 是 什么 并 不 重要 ， 只 要 它 
与 任何 char 类 型 的 值 都 不 相同 即 可 。 这 里 使 用 符号 常量 ,可 以 确保 程序 不 需要 依赖 于 其 对 应 
的 任何 特定 的 数值 。 

对 于 经 验 比较 丰富 的 C 语 言 程 序 员 ， 可 以 把 这 个 字符 复制 程序 编写 得 更 精炼 一 些 。 在 C 语 
言 中 ， 类 似 于 


c = getchar!() 
之 类 的 赋值 操作 是 一 个 表达 式 ， 并 且 具 有 一 个 值 ， 即 赋值 后 左边 变量 保存 的 值 。 也 就 是 说 ， 
赋值 可 以 作为 更 大 的 表达 式 的 一 部 分 出 现 。 如 果 将 为 c 赋 值 的 操作 放 在 while 循 环 语句 的 测试 
部 分 中 ， 上 述 字 符 复制 程序 便 可 以 改写 成 下 列 形式 : 


*include <stdio.h> 


/* ”将 输入 复制 到 输出 ; 版 本 2 */ 


main() 
{ 
int cc; 
while ((c = getchar()) != EOF) 
putchar(c); 
} 


在 该 程序 中 ，while 循 环 语句 首先 读 一 个 字符 并 将 其 赋值 给 c ， 然 后 测试 该 字符 是 否 为 文件 结 
束 标志 。 如 果 该 字符 不 是 文件 结束 标志 ， 则 执行 while 语 句 体 ， 并 打印 该 字符 。 随 后 重复 执 
行 whi le 语句 。 当 到 达 和 输入 的 结尾 位 置 时 ，while 循 环 语句 终 小 执行 ， 从 而 整个 main 函数 执 
行 结束 。 

以 上 这 段 程序 将 输入 集中 化 ，getchar 函 数 在 程序 中 只 出 现 了 一 次 ， 这 样 就 缩短 了 程序 ， 
整个 程序 看 起 来 更 紧凑 。 习 惯 这 种 风格 后 ,读者 就 会 发 现 按照 这 种 方式 编写 的 程序 更 易 阅 读 。 
我 们 经 常会 看 到 这 种 风格 。( 不 过 ， 如 果 我 们 过 多 地 使 用 这 种 类 型 的 复杂 语句 ， 编 写 的 程序 可 
能 会 很 难 理解 ， 应 尽量 避免 这 种 情况 。) 

对 while 语 句 的 条 件 部 分 来 说 ， 赋 值 表达 式 两 边 的 圆 括号 不 能 省 略 。 不 等 于 运算 符 ! = 的 
优先 级 比 赋值 运算 符 = 的 优先 级 要 高 ， 这 样 ， 在 不 使 用 圆 括号 的 情况 下 关系 测试 ! = 将 在 赋值 = 
操作 之 前 执行 。 央 此 语句 

c = getchar() 1= EOF 
等 价 于 语句 

c = (getchar() 1!1= EOF) 


该 语句 执行 后 ，c 的 值 将 被 管 为 0 或 1 ( 取决 于 调用 getchaz 国 数 时 是 和 否 碰 到 文件 结束 标志 )， 
这 并 不 是 我 们 所 希望 的 结果 ( 更 详细 的 内 容 ， 请 参见 第 2 章 的 相关 部 分 )。 


练习 1-6 验证 表达 式 getchar () !=EOF 的 值 是 0 还 是 1。 
练习 1-7 编写 一 个 打印 EOF 值 的 程序 。 


1.5.2 ”字符 计数 
下 列 程序 用 于 对 字符 进行 计数 ， 它 与 上 面 的 复制 程序 类 似 。 | 
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*#include <stdio.h> 
/* 统计 输 人 的 字符 数 ; 版 本 1 */ 


mainl) 

{ 
long nc; 
nc = 0; 
while (getchar() |= EOF) 

++NC; 

printf("%ld\n", nc); 

} 

其 中 ,语句 
++NC; 


引入 了 一 个 新 的 运算 符 ++ ， 其 功能 是 执行 加 1 操作 。 可 以 用 语句 nc=nc+1I 代 替 它 ， 但 语句 
++nc 更 精炼 一 些 ， 且 通常 效率 也 更 高 。 与 该 运算 符 相 应 的 是 自 减 运 算 符 --。++ 与 -- 这 两 个 
运算 符 既 可 以 作为 前 级 运算 符 (如 ++nc )， 也 可 以 作为 后 组 运算 符 (如 nc++ )。 我 们 在 第 2 章 
中 将 看 到 ， 这 两 种 形式 在 表达 式 中 具有 不 同 的 值 ， 但 ++nc 与 nc++ 都 使 nc 的 值 增加 1。 目 前 ， 
我 们 只 使 用 前 级 形式 。 

该 字符 计数 程序 使 用 Long 类 型 的 变量 存放 计数 值 ， 而 没有 使 用 int 类 型 的 变量 。1Long 整 
型 数 ( 长 整 型 ) 至 少 要 占用 32 位 存储 单元 。 在 某 些 机 器 上 int 与 1ong 类 型 的 长 度 相 同 ， 但 在 
一 些 机 器 上 ，int 类 型 的 值 可 能 只 有 16 位 存储 单元 的 长 度 〈 最 大 值 为 32 767 )， 这 样 ， 相 当 小 
的 输入 都 可 能 使 int 类 型 的 计数 变量 溢出 。 转 换 说 明 %1d 告 诉 printf 函数 其 对 应 的 参数 是 
long 整 型 。 

使 用 double ( 双 精 度 浮 点 数 ) 类 型 可 以 处 理 更 大 的 数字 。 我 们 在 这 里 不 使 用 while 循 环 
语句 ， 而 用 for 循 环 语句 来 展示 编写 此 循环 的 男 一 种 方法 : 


#include <stdio.h> 


/* 统计 输入 的 字符 数 ; 版 本 2 */ 
mainl) 
{ 

double nc; 


for (nc = 0; getchar() |= EOF; ++nc) 
printf("%.0f\n", nc); 

} 

对 于 float 与 double 类 型 ,printf 函 数 都 使 用 %f 进 行 说 明 。s% .0f 强 制 不 打印 小 数 点 和 小 
数 部 分 ， 因 此 小 数 部 分 的 位 数 为 0。 

在 该 程序 段 中 ，for 循 环 语句 的 循环 体 是 空 的 ， 这 是 因为 所 有 工作 都 在 测试 (条件) 部 
分 与 增加 步 长 部 分 完成 了 。 但 C 语 言 的 语法 规则 要 求 £or 循 环 语句 必须 有 一 个 循环 体 ， 因 此 用 
单独 的 分 号 代替 。 单 独 的 分 号 称 为 空 语句 ， 它 正好 能 满足 for 语 句 的 这 一 要 求 。 把 它 单独 放 
在 一 行 古 为 了 里加 醒目 。 

在 结束 讨论 字符 计数 程序 之 前 ， 我 们 考虑 以 下 情况 : 如 果 输 入 中 不 包含 字符 ， 那 么 ,在 
第 一 次 调用 getchar 函 数 的 时 候 ，while 语 句 或 for 语句 中 的 条 件 测试 从 一 开始 就 为 假 ， 程 
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序 的 执行 结果 将 为 0， 这 也 是 正确 的 结果 。 这 一 点 很 重要 。while 语 句 与 for 语 句 的 优点 之 一 
就 是 在 执行 循环 体 之 前 就 对 条 件 进行 测试 。 如 果 条 件 不 满足 ， 则 不 执行 循环 体 ， 这 就 可 能 出 
现 循环 体 一 次 都 不 执行 的 情况 。 在 出 现 0 长 度 的 输入 时 ， 程序 的 处 理应 该 灵活 一 些 。 在 出 现 边 
界 条 件 时 ，while 语 句 与 for 语 句 有 助 于 确保 程序 执行 合理 的 操作 。 z 


1.5.3 行 计数 


接 下 来 的 这 个 程序 用 于 统计 输入 中 的 行 数 。 我 们 在 上 面 提 到 过 ， 标 准 库 保证 输入 文本 流 
以 行 序列 的 形式 出 现 ， 每 一 行 均 以 换行 符 结 束 。 因 此 ,统计 行 数 等 价 于 统计 换行 符 的 个 数 。 


#include <stdio.h> 


/# 统计 输入 中 的 行 数 */ 
main({) 


{ 


int c, nil,; 
nl = 0; 
while ((c = getchar()) 1= EOF) 
if (¢ == ‘“\n’) 
++nl1， 


; printf("%d\n", nl); 

在 该 程序 中 ，while 循 环 语句 的 循环 体 是 一 个 1f 语 句 ， 它 控制 自 增 语 句 ++n1l。if 语 句 
先 测试 圆 括号 中 的 条 件 ， 如 果 该 条 件 为 真 ， 则 执行 其 后 的 语句 (或 括 在 花 括 号 中 的 一 组 语句 )。 
这 里 再 次 用 缩 进 方式 表明 语句 之 间 的 控制 关系 。 

双 等 于 号 == 是 C 语 言 中 表示 “等 于 ”关系 的 运算 符 (类 似 于 Pascal 中 的 单 等 于 号 = 及 
Fortran 中 的 .EQ. )。 由 于 C 语 言 将 单 等 于 号 = 作为 赋值 运算 符 ， 因 此 使 用 双 等 于 号 == 表 示 相 等 
的 逻辑 关系 ， 以 示 区 分 。 这 里 提醒 注意 ， 在 表示 “等 于 ”逻辑 关系 的 时 候 ( 应 该 用 == )，C 语 
言 初学 者 有 时 会 错误 地 写成 单 等 于 号 = 。 在 第 2 章 我 们 将 看 到 ， 即 使 这 样 误 用 了 ， 其 结果 通常 
仍然 是 合法 的 表达 式 ， 因 此 系统 不 会 给 出 警告 信息 。 

单 引号 中 的 字符 表示 一 个 整 型 值 ， 该 值 等 于 此 字符 在 机 器 字符 集中 对 应 的 数值 ， 我 们 称 
之 为 字符 常量 。 但 是 ， 它 只 不 过 是 小 的 整 型 数 的 另 一 种 写法 而 已 。 例 如 ，’A' 是 一 个 字符 党 
量 ; 在 ASCII 字 符 集 中 其 值 为 65( 即 字符 A 的 内 部 表示 值 为 65 )。 当 然 ， 用 'A' 要 比 用 65 好 ， 
因为 'A' 的 意义 更 清楚 ， 且 与 特定 的 字符 集 无 关 。 

字符 目 常量 中 使 用 的 转 义 字符 序列 也 是 合法 的 字符 常量 ， 比 如 ，'\n' 代表 换行 符 的 值 ， 
在 ASCII 字 符 集 中 其 值 为 10。 我 们 应 当 注 意 到 ，'\n' 是 单个 字符 ， 在 表达 式 中 它 不 过 是 一 个 
整 型 数 而 已 ; 而"\a "是 一 个 仅 包含 一 个 字符 的 字符 串 常量 。 有 关 字 符 串 与 字符 之 间 的 关系 ， 
我 们 将 在 第 2 章 进 一 步 讨论 。 

练习 1-8 ”编写 一 个 统计 空格 、 制 表 符 与 换行 符 个 数 的 程序 。 

练习 1-9 编写 一 个 将 输入 复制 到 输出 的 程序 ， 并 将 其 中 连续 的 多 个 空格 用 一 个 空格 代替 。 

练习 1-10 ”编写 一 个 将 输入 复制 到 输出 的 程序 ， 并 将 其 中 的 制 表 符 兰 换 为 \t ， 把 回 退 符 
替换 为 \b ， 把 反 斜 杠 替 换 为 \\。 这 样 可 以 将 制 表 符 和 回 退 符 以 可 见 的 方式 显示 出 来 。 
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1.5.4 单词 计数 
我 们 将 介绍 的 第 4 个 实用 程序 用 于 统计 行 数 、 单 词 数 与 字符 数 。 这 里 对 单词 的 定义 比较 宽 
松 ， 它 是 任何 其 中 不 包含 空格 、 制 表 符 或 换行 符 的 字符 序列 。 下 面 这 段 程序 是 UNIX 系 统 中 wc 
程序 的 骨干 部 分 : 
*include <stdio.h> 


#define IN 1 /* 在 单词 内 */ 
*define OUT 0 /* 在 单词 外 */ 


/* 统计 输入 的 行 数 、 单 词 数 与 字符 数 */ 
mainl) 


int c, nl, nw, nc, state; 
state = OUT ; 


nl =nw= nc = 0: 
while ((e = getchar()) |= EOF) 1 


++nC ; 
if (ec == “\n’) 
++n]; 
if (cc = ilece == ‘\n’ ie == Nt) 
state = OUT; 
else if (state == OUT) 1 
state = IN; 
++nW; 
} 


} 
printf("%d %da %d\n", nl, nw, nc);: 


程序 执行 时 ， 每 当 遇 到 单词 的 第 一 个 字符 ， 它 就 作为 一 个 新 单词 加 以 统计 。state 变量 
记录 程序 当前 是 否 正 位 于 一 个 单词 之 中 ， 它 的 初 值 是 “不 在 单词 中 "， 即 初 值 被 赋 为 0OUT。 我 
们 在 这 里 使 用 了 符号 常量 IN 与 OUT ， 而 没有 使 用 其 对 应 的 数值 1 与 0， 这 样 程序 更 易 读 。 在 较 
小 的 程序 中 ， 这 种 做 法 也 许 看 不 出 有 什么 优势 ， 但 在 较 大 的 程序 中 ， 如 果 从 一 开始 就 这 样 做 ， 
因此 而 增加 的 一 点 工作 量 与 提高 程序 可 读 性 带 来 的 好 处 相 比 是 值得 的 。 读 者 也 会 发 现 ， 如 果 
程序 中 的 约 数 都 以 符号 常量 的 形式 出 现 ， 对 程序 进行 大 量 修改 就 会 相对 容易 得 多 。 

下 列 语句 

nl = nw = nc = 0: 
将 把 其 中 的 3 个 变量 n1 、nw 与 nc 都 设置 为 0。 这 种 用 法 很 常见 ， 但 要 注意 这 样 一 个 事实 ， 在 兼 
有 值 与 赋值 两 种 功能 的 表达 式 中 ， 赋 值 结合 次 序 是 由 右 至 左 。 所 以 上 面 这 条 语句 等 同 于 


nl = (nw = (nc = 0)): 


运算 符 } } 代表 OR ( 逻辑 或 )， 所 以 下 列 语句 


if (ee== ”ic ss nn ic == ‘\t’) 


的 意义 是 “如 果 c 是 空格 ， 或 c 是 换行 符 ， 或 c 是 制 表 符 ”( 前 面 讲 过 ， 转 义 字符 序列 \t 是 制 表 
符 的 可 见 表示 形式 )。 相 应 地 ， 运 算 符 && 代 表 AND ( 逻辑 与 )， 它 仅 比 1! 高 一 个 优先 级 。 
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由 &g& 或 !! 连接 的 表达 式 由 左 至 右 求 值 ， 并 保证 在 求 值 过 程 中 只 要 能 够 判断 最 终 的 结果 为 真 或 
假 ， 求 值 就 立即 终止 。 如 果 c 是 空格 ， 则 没有 必要 再 测试 它 是 否 为 换行 符 或 制 表 符 ， 这 样 就 不 
必 执 行 后 面 两 个 测试 。 在 这 里 ， 这 一 点 并 不 特别 重要 ， 但 在 某 些 更 复杂 的 情况 下 这 样 做 就 有 
必要 了 ， 不 和 久 我 们 将 会 看 到 这 种 例子 。 

这 段 程序 中 还 包括 一 个 else 部 分 , 它 指定 当 if 语 句 中 的 条 件 部 分 为 假 时 所 要 执行 的 动作 。 
其 一 般 形 式 为 : 

if (表达 式 ) 

语句 
else 
| 语句 ， 


其 中 , if-e1se 中 的 两 条 语句 有 且 仅 有 一 条 语句 被 执行 。 如 果 表 达 式 的 值 为 真 ， 则 执行 语句 ,， 
否则 执行 语句 ;。 这 两 条 语句 都 既 可 以 是 单条 语句 ， 也 可 以 是 括 在 花 括 号 内 的 语句 序列 。 在 单 
词 计数 程序 中 ，else 之 后 的 语句 仍 是 一 个 i£f 语 句 ， 该 i1£ 语 名 控制 了 包含 在 花 括号 内 的 两 条 


语句 。 


练习 1-11 你 准备 如 何 测试 单词 计数 程序 ?如 果 程 序 中 存在 某 种 错误 ， 那 么 什么 样 的 输入 
最 可 能 发 现 这 类 错误 呢 ? 
练习 1-12 编写 一 个 程序 ， 以 每 行 一 个 单词 的 形式 打印 其 输入 。 


1.6 数组 


在 这 部 分 内 容 中 , :我 们 来 编写 一 个 程序 ， 以 统计 各 个 数字 、 空 白 符 (包括 空格 符 、 制 表 
符 及 换行 符 ) 以 及 所 有 其 他 字符 出 现 的 次 数 。 这 个 程序 的 实用 意义 并 不 大 ， 但 我 们 可 以 通过 
该 程序 讨论 C 语 言 多 方面 的 问题 。 

所 有 的 输入 字符 可 以 分 成 12 类 ， 因 此 可 以 用 一 个 数组 存放 各 个 数字 出 现 的 次 数 ， 这 样 比 
使 用 10 个 独立 的 变量 更 方便 。 下 面 是 该 程序 的 一 种 版 本 : 


#include <stdio.h> 


/* 统计 各 个 数字 、 空 白 符 及 其 他 字符 出 现 的 次 数 */ 
main() 
{ 

int c, i, nwhite, nother, 

int ndigit[ 10]); 


nwhite = nother = 0; 
for (i = 0;, i < 10; ++1i) 
ndigit[i] = 0; 


while ((c = getchar()) != EOF) 
if lc >= ‘0 && Cc <= “9 ) 
++ndigit[c-’0°]; 
else if (C == “Illc== nn Ii! Cc == “\t’) 
++nwhite, 
else 
++nother; 


printf ("digits ="); 
for (i = 0; i < 10; ++i) 
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printf{(" %d", ndigit[i]); 
printf(", white space = %d, other = wd\n”", 
nwhite, nother); 
} 


当 把 这 段 程 序 本 身 作为 输入 时 ， 输 出 结果 为 : 


digits =93000000 0 1, white space = 123, other = 345 


该 程序 中 的 声明 语句 
int ndigit[ 10]; 


将 变量 ndigit 声 明 为 由 10 个 整 型 数 构成 的 数组 。 在 C 语 言 中 ， 数 组 下 标 总 是 从 0 开始 ， 因 此 
该 数组 的 10 个 元 素 分 别 为 naigit[0] 、ndigit[1]、…、ndigit[9] ， 这 可 以 通过 初始 化 
和 打印 数组 的 两 个 For 循环 博 句 反映 出 来 。 

数组 下 标 可 以 是 任何 整 型 表达 式 ， 包 括 整 型 变量 (如 ii ) 以 及 整 型 常量 。 

该 程序 的 执行 取决 于 数字 的 字符 表示 属性 。 例 如 ， 测 试 语句 

if (Cc >= 0° Bb& ce <= 9) ... 
用 于 判断 c 中 的 字符 是 否 为 数字 。 如 果 它 是 数字 ， 那 么 该 数字 对 应 的 数值 是 


GC- “0 


只 有 当 '0′ 、'1" 、…、“"9 ' 具有 连续 递增 的 值 时 ， 这 种 做 法 才 可 行 。 幸 运 的 是 ， 所 有 的 字符 


由 定义 可 知 ，char 类 型 的 字符 是 小 整 型 ， 因 此 char 类 型 的 变量 和 常量 在 算术 表达 式 中 
等 价 于 int 类 型 的 变量 和 常量 。 这 样 做 既 自 然 又 方便 , 例如，c-'0' 是 一 个 整 型 表达 式 ， 如 
果 存 储 在 c 中 的 字符 是 '0'~'9' ， 其 值 将 为 0~9 ， 因 此 可 以 充当 数组 ndaigit 的 合法 下 标 。 

判断 一 个 字符 是 数字 、 空 白 符 还 是 其 他 字符 的 功能 可 以 由 下 列 语句 序列 完成 : 


it (cc >= ‘0° && Cc <= 9) 
++ndigit[c- 0°]: 

else if (C ss Ilcec== ‘\n’ llc == ‘“\t’) 
++nwhite; 

Else 


++nother: 


程序 中 经 第 使 用 下 列 方式 表示 多 路 判定 : 
if (条 件 ,) 

语 身 ， 
else if( 条 件 ,) 

语 自 ， | 


] Se 
语 刁 。 
在 这 种 方式 中 ， 各 条 件 从 前 往 后 依次 求 值 ， 直 到 满足 某 个 条 件 ， 然 后 执行 对 应 的 语句 部 分 。 
这 部 分 语句 执行 完成 后 ， 整 个 语句 体 执行 结束 《其 中 的 任何 语 白 都 可 以 是 括 在 花 括号 中 的 者 
干 条 语句 )。 如 果 所 有 条 件 都 不 满足 ， 则 执行 位 于 最 后 一 个 else 之 后 的 语句 ( 如 果 有 的 话 )。 
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类 似 于 前 面 的 单词 计数 程序 ， 如 果 没 有 最 后 一 个 else 及 对 应 的 语句 ， 该 语句 体 将 不 执行 任何 
动作 。 在 第 一 个 if 与 最 后 一 个 el se 之 闻 可 以 有 0 个 或 多 个 下 列 形式 的 语句 序列 : 

else if (条件) 

语 向 

就 程序 设计 风格 而 言 ， 我 们 建议 读者 采用 上 面 所 示 的 缩 进 格式 以 体现 该 结构 的 层次 关系 。 
否则 ， 如 果 每 个 1f 都 比 前 一 个 else 向 里 缩 进 一 些 距离 ， 那 么 较 长 的 判定 序列 就 可 能 超出 页 面 
的 右边 界 。 

第 3 章 将 讨论 的 switch 语 句 提供 了 编写 多 路 分 支 程序 的 另 一 种 方式 ， 它 特别 适合 于 判定 
某 个 整 型 或 字符 表达 式 是 否 与 一 个 常量 集合 中 的 某 个 元 素 相 匹配 的 情况 。 我 们 将 在 3.4 节 给 出 
用 switch 语 句 编写 的 该 程序 的 另 一 个 版 本 ， 与 此 进行 比较 。 


练习 1-13 ”编写 一 个 程序 ， 打 印 输入 中 单词 长 度 的 直方 图 。 水 平方 向 的 直方 图 比较 容易 
绘制 ， 垂 直方 癌 的 直方 图 则 要 困难 些 。 
练习 1-14 编写 一 个 程序 ， 打 印 输 入 中 各 个 字符 出 现 频 度 的 直方 图 。 


1.7 水 数 


C 语 言 中 的 了 沙 数 等 价 于 Fortran 语 言 中 的 子 程序 或 活 数 ， 也 等 价 于 Pascal 语 言 中 的 过 程 或 函 
数 。 陨 数 为 计算 的 封装 提供 了 一 种 简便 的 方法 ， 此 后 使 用 逊 数 时 不 需要 考虑 它 是 如 何 实 现 的 。 
使 用 设计 正确 的 函数 ， 程 序 员 无 需 考虑 功能 是 如 何 实现 的 ， 而 只 需 知道 它 具有 哪些 功能 就 够 
了 。 在 C 语 言 中 可 以 简单 、 方 便 、 高 效 地 使 用 函数 。 我 们 经 常会 看 到 在 定义 后 仅 调用 了 一 次 的 
短 图 数 ， 这 样 做 可 以 使 代码 段 更 清晰 易 读 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 所 使 用 的 函数 (如 printf、getchar 和 putchar 等 ) 都 是 函数 库 中 
提供 的 函数 。 现 在 ， 让 我 们 自己 动手 来 编写 一 些 函 数 。C 语 言 没 有 像 Fortran 语 言 一 样 提 供 类 似 
于 ** 的 求 宕 运算 符 ， 我 们 现在 通过 编写 一 个 求 宪 的 函数 powezr (mmn) 来 说 明 函 数 定义 的 方法 。 
power (m,n) 耶 数 用 于 计算 整数 m 的 n 次 究 ， 其 中 n 是 正 整 数 。 对 函数 调用 power (2,5) 来 说 ， 
其 结果 值 为 ?2。 该 函数 并 非 一 个 实用 的 求 攻 函数， 它 只 能 处 理 较 小 的 整数 的 正 整 数 次 客 ， 但 
这 对 于 说 明 问 题 已 足够 了 。( 标准 库 中 提供 了 一 个 计算 x 的 图 数 pPow (x,y)。) 

下 面 是 函数 power (m,n) 的 定义 及 调用 它 的 主 程序 ， 这 样 我 们 可 以 看 到 一 个 完整 的 程序 
结构 。 


#include <Stdio .hy> 
int power(int m, int n); 


/* 测试 power 函 数 */ 
mainl) 
{ 
int i; 
for (i = 0; i < 10; ++i) 
printf("%d %d %d\n", i, power(2,i), power(-3,i)); 


return 0; 


} 
/* power 函数 : 求 底数 的 n 次 罕 ， 其 中 n >= 0 */ 


int powerlint base, int n) 
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int 1, p; 


p= 1; 

for (1 = 1: i <= n: ++i) 
P=Pp* base; 

return p; 


} 
图 数 定 义 的 一 般 形 式 为 ， 
返回 值 类 型 函数 名 (0 个 或 多 个 参数 声明 ) 
{ 
声明 部 分 
语句 序列 
} 
函数 定义 可 以 以 任意 次 序 出 现在 一 个 源 文件 或 多 个 源 文件 中 ,但 同一 函数 不 能 分 荐 存放 
在 多 个 文件 中 。 如 果 源 程序 分 散在 多 个 文件 中 ， 那么 ， 在 编译 和 加 载 时 ， 就 需要 做 更 多 的 工 
作 ， 但 这 是 操作 系统 的 原因 ， 并 不 是 语言 的 属性 决定 的 。 我 们 暂且 假定 将 main 和 power 这 两 
个 函数 放 在 同一 文件 中 ， 这 样 前 面 所 学 的 有 关 运 行 C 语 言 程序 的 知识 仍然 有 效 。 
main 函数 在 下 列 语句 中 调用 了 两 次 power 函 数 ， 
printf("X%Xd %d %d\n", i, power(2,i), power(-3,i)); 


每 次 调用 时 ，main 函 数 向 power 函数 传递 两 个 参数 ;在 调用 执行 完成 时 ，power 函数 向 
main 函数 返回 一 个 格式 化 的 整数 并 打印 。 在 表达 式 中 ，power (2，, i) 同 2 和 i 一 样 都 是 整数 
(并 不 是 所 有 函数 的 结果 都 是 整 型 值 ， 我 们 将 在 第 4 章 中 讨论 )。 

power 函数 的 第 一 行 语句 


int Power (int base, int n) 


声明 参数 的 类 型 、 名 字 以 及 该 函数 返回 结果 的 类 型 。power 函数 的 参数 使 用 的 名 字 只 在 
Power 函数 内 部 有 效 ， 对 其 他 任何 函数 都 是 不 可 见 的 ， 其 他 函数 可 以 使 用 与 之 相同 的 参数 名 
字 而 不 会 引起 冲突 。 变 量 i 与 p 也 是 这 样 : power 函数 中 的 i 与 main 函数 中 的 i 无关。 

我 们 通常 把 函数 定义 中 圆 括号 内 列表 中 出 现 的 变量 称 为 形式 参数 ， 而 把 函数 调用 中 与 形 
式 参 数 对 应 的 值 称 为 实际 参数 。 

power 因数 计算 所 得 的 结果 通过 return 语 句 返回 给 main 困 数 。 关 键 字 return 的 后 面 
可 以 跟 任何 表达 式 ， 形 式 为 : 

return 表达 式 ; 


盟 数 不 一 定 都 有 返回 值 。 不 带 表 达 式 的 return 语 句 将 把 控制 权 返 回 给 调用 者 ， 但 不 返回 有 用 
的 值 。 这 等 同 于 在 到 达 函 数 的 右 终 结 花 括 号 时 ， 函 数 就 “到 达 了 尽头 "”。 主 调 函 数 也 可 以 忽略 
函数 返回 的 值 。 

读者 可 能 已 经 注意 到 ，main 函 数 的 末尾 有 一 个 return 语 句 。 由 于 main 本 身 也 是 函数 ， 
因此 也 可 以 向 其 调用 者 返回 一 个 值 ， 该 调用 者 实际 上 就 是 程序 的 执行 环境 。 一 般 来 说 ， 返 回 
值 为 0 表示 正常 终止 ， 返 回 值 为 非 0 表示 出 现 异常 情况 或 出 错 结 束 条 件 。 为 简洁 起 见 ， 前 面 的 
main 函 数 都 省 略 了 return 语 句 ， 但 我 们 将 在 以 后 的 main 函 数 中 包 仿 return 语句 ， 以 提醒 


www.TopSage.com 


时 


中 


19 





大 家 注意 ， 程 序 还 要 向 其 执行 环境 返回 状态 。 
出 现在 main 函数 之 前 的 声明 语句 


Int Power (Int m, int n); 


表明 power 函数 有 两 个 nt 类 型 的 参数 ， 并 返回 一 个 int 类 型 的 值 。 这 种 声明 称 为 函数 原型 ， 
它 必 须 忆 power 水 数 的 定义 和 用 法 一 致 。 如 果 函 数 的 定义 、 用 法 与 水 数 原型 不 一 致 ， 将 出 现 

函数 原型 与 函数 声明 中 参数 名 不 要 求 相 同 。 事 实 上， 项 数 原 型 中 的 参数 名 是 可 选 的 ， 这 
样 上 面 的 函数 原型 也 可 以 写成 以 下 形式 : 


Int power(lint, int); 


但 是 ， 合 适 的 参数 名 能 够 起 到 很 好 的 说 明 性 作用 ， 因 此 我 们 在 函数 原型 中 总 是 指明 参 
数 名 。 

回顾 一 下 ，ANSI C 同 较 晶 版 本 C 语 言 之 间 的 最 大 区 别 在 于 也 数 的 声明 与 定义 方式 的 不 同 。 
按照 C 语 言 的 最 初 定义 ，power 函 数 应 该 写成 下 列 形式 : 

/* Power 图 数 : 求 底数 的 mn 次 桥 ; n > = 0 */ 

/* 《早期 C 语 言 版 本 中 的 实现 方法 )  */ 

power (base, n) 

int base, n; 


{ 


int i, p; 


p= 1; 

for (i = 1; i <= ni ++1) 
p= p+* base; 

return p; 


} 


其 中 ,参数 名 在 圆 括号 内 指定 ， 参 数 类 型 在 左 花 括号 之 前 声明 。 如 果 没 有 声明 某 个 参数 的 类 
型 ， 则 默认 为 int 类 型 。 函 数 体 与 ANSIC 中 形式 相同 。 

在 C 语 言 的 最 初 定义 中 ， 可 以 在 程序 的 开头 按照 下 面 这 种 形式 声明 power 函数 : 

int power!( ) ; 
函数 声明 中 不 允许 包含 参数 列表 ， 这 样 编译 器 就 无 法 在 此 时 检查 power 函 数 调用 的 合法 性 。 
事实 上 ，power 函数 在 默认 情况 下 将 被 假定 返回 jnt 类 型 的 值 ， 因 此 整个 函数 的 声明 可 以 全 
部 省 略 。 

在 ANSI C 中 定义 的 函数 原型 语法 中 ， 编 译 器 可 以 很 容易 检测 出 函数 调用 中 参数 数目 和 类 
型 方面 的 错误 。ANSI C 仍 然 支持 旧式 的 函数 声明 与 定义 ， 这 样 至 少 可 以 有 一 个 过 渡 阶 段 。 但 
我 们 还 是 强烈 建议 读者 : 在 使 用 新 式 的 编译 器 时 ， 最 好 使 用 新 式 的 函数 原型 声明 方式 。 


练习 1-15 重新 编写 1.2 节 中 的 温度 转换 程序 ， 使 用 函数 实现 温度 转换 计算 。 
1.8 参数 一 一 传 值 凋 用 


习惯 其 他 语言 (特别 是 Fortran 语 言 ) 的 程序 员 可 能 会 对 C 语 言 的 函数 参数 传递 方式 感到 陌 
生 。 在 C 语 言 中 ， 所 有 函数 参数 都 是 “通过 值 ” 传 递 的 。 也 就 是 说 ， 传 递 给 被 调用 晒 数 的 参数 
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值 存放 在 临时 变量 中 ， 而 不 是 存放 在 原来 的 变量 中 。 这 与 其 他 某 些 语 言 是 不 同 的 ， 比 如 ， 
Fortran 等 语言 是 “通过 引用 调用 ”，Pascal 则 采用 var 参 数 的 方式 ， 在 这 些 语言 中 ， 被 调用 的 
函数 必须 访问 原始 参数 ， 而 不 是 访问 参数 的 本 地 副本 。 

最 主要 的 区 别 在 于 ， 在 C 语 言 中 ， 被 调用 函数 不 能 直接 修改 主 调 函 数 中 变量 的 值 ， 而 只 能 
修改 其 私有 的 临时 副本 的 值 。 

传 值 调 用 的 利 大 于 闲 。 在 被 调用 函数 中 ， 参 数 可 以 看 作 是 便于 初始 化 的 局 部 变量 ， 因 此 
额外 使 用 的 变量 更 少 ， 这 样 程序 可 以 更 紧凑 简洁 。 例 如 ， 下 面 的 这 个 powez 函数 利用 了 这 一 
性 质 : 


/* ”power 函数 ; 求 底数 的 n 次 等 ， n>=0; 版 本 2 */ 
int Power(int base, int n) 
{ 


int p; 

for (p= 1; n> 0; --n) 
p=p* base; 

return 也; 


} 


其 中 ， 参 数 n 用 作 临 时 变量 ， 并 通过 随后 执行 的 for 循 环 语句 递减 ， 直 到 其 值 为 0， 这 样 就 不 需 
要 额外 引入 变量 i 。power 函 数 内 部 对 n 的 任何 操作 不 会 影响 到 调用 函数 中 n 的 原始 参数 值 。 

必要 时 ， 也 可 以 让 函数 能 够 修改 主 调 函 数 中 的 变量 。 这 种 情况 下 ， 调 用 者 需要 向 被 调用 
函数 提供 待 设置 值 的 变量 的 地 址 ( 从 技术 角度 看 ， 地 址 就 是 指向 变量 的 指针 )， 而 被 调用 函数 
则 需要 将 对 应 的 参数 声明 为 指针 类 型 ， 并 通过 它 间接 访问 变量 。 我 们 将 在 第 5 章 中 讨论 指针 。 

如 果 是 数组 参数 ,情况 就 有 所 不 同 了 。 当 把 数组 名 用 作 参 数 时 ， 传 递 给 函数 的 值 是 数组 
起 始 元 素 的 位 置 或 地 址 一 一 它 并 不 复制 数组 元 素 本 身 。 在 被 调用 函数 中 ， 可 以 通过 数组 下 标 
访问 或 修改 数组 元 素 的 值 。 这 是 下 一 节 将 要 讨论 的 问题 。 


1.9 字符 数组 


字符 数组 是 C 语 言 中 最 常用 的 数组 类 型 。 下 面 我 们 通过 编写 一 个 程序 ， 来 说 明 字 符 数 组 以 
及 操作 字符 数组 的 函数 的 用 法 。 该 程序 读 人 一 组 文本 行 ， 并 把 最 长 的 文本 行 打印 出 来 。 该 算 
法 的 基本 框架 非常 简单 ， 
while (还 有 未 处 理 的 行 ) 
if (该 行 比 已 处 理 的 最 长 行 还 要 长 ) 
保存 该 行 
保存 该 行 的 长 度 
打印 最 长 的 行 
从 上 面 的 框架 中 很 容易 看 出 ， 程 序 很 目 然 地 分 成 了 着 干 片断 ， 分 别 用 于 读 人 入 新 行 、 测 试 读 人 
的 行 、 保 存 该 行 ， 其 余部 分 则 控制 这 一 过 程 。 
因为 这 种 划分 方式 比较 合理 ， 所 以 可 以 按照 这 种 方式 编写 程序 。 首 先 ， 我 们 编写 一 个 独 
立 的 函数 getline， 它 读 取 输 入 的 下 一 行 。 我 们 尽量 保持 该 函数 在 其 他 场合 也 有 用 。 至 少 
getline 函数 应 该 在 读 到 文件 末尾 时 返回 一 个 信号; 更 为 有 用 的 设计 是 它 能 够 在 读 人 文本 行 
时 返回 该 行 的 长 度 ， 而 在 过 到 文件 结束 符 时 返回 90。 由 于 0 不 是 有 效 的 行 长 度 ， 央 此 可 以 作为 
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标志 文件 结束 的 返回 值 。 每 一 行 至 少 包括 一 个 字符 ， 只 包含 换行 符 的 行 ， 其 长 度 为 1。 


当 发 现 菜 个 新 读 入 的 行 比 以 前 读 入 的 最 长 行 还 要 长 时 ,就 需要 把 该 行 保 存 起 来 。 也 就 是 


说 ， 我 们 需要 用 为 一 个 函数 copy 把 新 行 复制 到 一 个 安全 的 位 置 。 


最 后 ， 我 们 需要 在 主 晒 数 main 中 控制 get1ine 和 copy 这 两 个 函数 。 以 下 便 是 我 们 编号 


的 程序 : 


#include <stdio.h> 
#define MAXLINE 1000 /* ”人 允许 的 输入 行 的 最 大 长 度 */ 


int getline(char line[], int maxline); 
void copy(char to[], char from[]); 


/* ”打印 最 长 的 输入 行 ”*/ 


maint( ) 

{ 本 
int len; /* 当前 行 长 度 */ 
int max; /* 目前 为 止 发 现 的 最 长 行 的 长 度 */ 
char line[MAXLINE]; /* ”当前 的 输入 行 ”*/ 


char longest[MAXLINE]; /* 用 于 保存 最 长 的 行 */ 


max = 0; 
while ((len -~- getline(line, MAXLINE)) > 0) 
if (len > max) 1 
mex = 上 en， 
copy (longest, line), 


} 
if (max > 0) /* “存在 这 样 的 行 */ 
printf("%s", longest); 
return 0; 


/* getline 鸳 数 : 将 一 行 读 人 到 s 中 并 返回 其 长 度 */ 
int getline(char s[], int lim) 


{ 
int c, i; 
for {i=0; ix<lim-1 SA (c=getchar())!1=EOF && cil=’‘\n’;: ++i) 
s[i}) = c; , 
If (c == “\n’) 1{ 
s[i) = c; 
++i， 
} 
s[i] = ‘\0’; 
return i; 
} 


/* Copy 函数 : 将 from 复 制 到 to; 这 里 假定 to 足够 大 */ 
void copy(char to[], char from[ ]) 


int i; 
i = 0; 


while ((to[li] = from[li]) := “\0’) 
++ 工 ; 
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程序 的 开始 对 getIine 和 copy 这 两 个 函数 进行 了 声明 ， 这 里 假定 它们 都 存放 在 同一 个 文 
件 中 。 

main 与 getline 之 间 通 过 一 对 参数 及 一 个 返回 值 进 行 数据 交换 。 在 get1line 函数 中 ， 
两 个 参数 是 通过 程序 行 


int getline(char s[], int lim) 


声明 的 ， 它 把 第 一 个 参数 s 声 明 为 数组 ， 把 第 二 个 参数 1im 声 明 为 整 型 。 声 明 中 提供 数组 大 小 
的 目的 是 留 出 存储 空间 。 在 get1line 函数 中 没有 必要 指明 数组 s 的 长 度 ， 这 是 因为 该 数组 的 
大 小 是 在 main 函数 中 设置 的 。 如 同 power 函数 一 样 ，get1lLine 函 数 使 用 了 一 个 retuzn 语 名 
将 值 返 回 给 其 调用 者 。 上 述 程 序 行 也 声明 了 get1line 函 数 的 返回 值 类 型 为 int。 由 于 函数 的 
默认 返回 值 类 型 为 int ， 因 此 这 里 的 int 可 以 省 略 。 

有 些 函 数 返 回 有 用 的 值 ， 而 有 些 困 数 (如 copy ) 仅 用 于 执行 一 些 动 作 ， 并 不 返回 值 。 
copy 汞 数 的 返回 值 类 型 为 void，, 它 显 式 说 明 该 隐 数 不 返回 任何 值 。 

getline 中 数 把 字符 '\0'( 即 空 字符 ， 其 值 为 0 ) 插入 到 它 创 建 的 数组 的 末尾 ， 以 标记 
字符 申 的 结束 。 这 一 约定 已 被 C 语 言 采用 : 当 在 C 语 言 程序 中 出 现 类 似 于 

"hello\n" 
的 字符 串 常 量 时 ， 它 将 以 字符 数组 的 形式 存储， 数组 的 各 元 罕 分 别 存储 字符 串 的 各 个 字符 ， 
并 以 八 0 “标志 字符 串 的 结束 。 





printf 函数 中 的 格式 规范 $s 规定 ， 对 应 的 参数 必须 是 以 这 种 形式 表示 的 字符 串 。copy 函数 
的 实现 正 是 依赖 于 输入 参数 由 '\0' 结束 这 一 事实 ， 它 将 人 0 "拷贝 到 输出 参数 中 。( 也 就 是 说 ， 
室 字 符 ^\0 ' 不 是 普通 文本 的 一 部 分 。) 

值得 一 提 的 是 ， 即 使 是 上 述 这 样 很 小 的 程序 ， 在 传递 参数 时 也 会 遇 到 一 些 麻 烦 的 设计 间 
题 。 例 如 ， 当 读 人 的 行 长 度 大 于 允许 的 最 大 值 时 ，main 函 数 应 该 如 何 处 理 ? get1line 函数 的 
执行 是 安全 的 ， 无 论 是 否 到 达 换 行 符 字符 ， 当 数组 满 时 它 将 停止 读 字符 。main 函 数 可 以 通过 
测试 行 的 长 度 以 及 检查 返回 的 最 后 一 个 字符 来 判定 当前 行 是 否 太 长 ， 然 后 再 根据 具体 的 情况 
处 理 。 为 了 简化 程序 ， 我 们 在 这 里 不 考虑 这 个 问题 。 

调用 get1l1ine 函 数 的 程序 无 法 预先 知道 输入 行 的 长 度 ， 因 此 get1line 函数 需要 检查 是 否 
溢出 。 男 一 方面 ， 调 用 copy 函数 的 程序 知道 (也 可 以 找 出 ) 字符 串 的 长 度 ， 因 此 该 函数 不 需 
要 进行 错误 检查 。 

练习 1-16 修改 打印 最 长 文本 行 的 程序 的 主 程序 main， 使 之 可 以 打印 任意 长 度 的 输入 行 
的 长 度 ， 并 尽 可 能 多 地 打印 文本 。 

练习 1-17 编写 一 个 程序 ， 打 印 长 度 大 于 80 个 字符 的 所 有 输 人 行 。 

练习 1-18 编写 一 个 程序 ， 删 除 每 个 输 人 行 末 尾 的 空格 及 制 表 符 ， 并 删除 完全 是 空格 的 行 。 

练习 1-19 编写 函数 reverse(s) ， 将 字符 串 s 中 的 字符 顺序 颠倒 过 来 。 使 用 该 函数 编写 
一 个 程序 ， 每 次 颠倒 一 个 输入 行 中 的 字符 顺序 。 


1.10 外 部 变量 与 作用 域 
maimn 函数 中 的 变量 ( 如 1ine 、longest 等 ) 是 main 函数 的 私有 变量 或 局 部 变量 。 出 于 
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它们 是 在 main 函数 中 声明 的 ， 因 此 其 他 函数 不 能 直接 访问 它们 。 其 他 函数 中 声明 的 变量 也 同 
样 如 此 。 例 如 ，get1line 函数 中 声明 的 变量 ;与 copy 函 数 中 声明 的 变量 ; 没有 关系 。 函 数 中 
的 每 个 局 部 变量 只 在 函数 被 调用 时 存在 ， 在 函数 执行 完毕 退出 时 消失 。 这 也 是 其 他 语言 通常 
把 这 类 变 景 称 为 自动 变量 的 原因 。 以 后 我 们 使 用 “自动 变量 ”代表 “局 部 变量 "”。( 第 4 章 将 讨 
论 static 存 储 类 ， 这 种 类 型 的 局 部 变量 在 多 次 函数 调用 之 间 保 持 值 不 变 。) 

由 于 自动 变量 只 在 函数 调用 执行 期 间 存 在 ， 因 此 ， 在 函数 的 两 次 调用 之 间 ， 自 动 变量 不 
保留 前 次 调用 时 的 赋值 ， 且 在 每 次 进入 函数 时 都 要 显 式 为 其 赋值 。 如 果 自 动 变量 没有 赋值 ， 
则 其 中 存放 的 是 无 效 值 。 

除 自动 变量 外 ， 还 可 以 定义 位 于 所 有 函数 外 部 的 变量 ， 也 就 是 说 ， 在 所 有 函数 中 都 可 以 
通过 变量 名 访问 这 种 类 型 的 变量 ( 这 一 机 制 同 Fortran 语 言 中 的 COMMON 变 量 或 Pascal 语 言 中 
最 外 层 程序 块 声明 的 变量 非常 类 似 )。 由 于 外 部 变量 可 以 在 全 局 范围 内 访问 ， 因 此 ， 函 数 间 可 
以 通过 外 部 变量 交换 数据 ， 而 不 必 使 用 参数 表 。 再 者 ， 外 部 变量 在 程序 执行 期 间 一 直 存 在 ， 
而 不 是 在 函数 调用 时 产生 、 在 函数 执行 完毕 时 消失 。 即 使 在 对 外 部 变量 赋值 的 函数 返回 后 ， 
这 些 变量 仍 将 保持 原来 的 值 不 变 。 

外 部 变量 必须 定义 在 所 有 函数 之 外 ， 且 只 能 定义 一 次 ， 定 义 后 编译 程序 将 为 它 分 配 存 储 
单元 。 在 每 个 需要 访问 外 部 变量 的 函数 中 ， 必 须 声 明 相 应 的 外 部 变量 ， 此 时 说 明 其 类 型 。 声 
明 时 可 以 用 extern 语 句 显 式 声明 , 也 可 以 通过 上 下 文 隐 式 声明 。 为 了 更 详细 地 讨论 外 部 变量 ， 
我 们 改写 上 述 打 印 最 长 文本 行 的 程序 ， 把 1ine 、1ongest 与 max 声明 成 外 部 变量 。 这 需要 修 
改 这 3 个 函数 的 调用 、 声 明 与 函数 体 。 


#include <stdio.h> 


#define MAXLINE 1000 /* ”人 允许 的 输入 行 的 最 大 长 度 。 */ 


int max; ” /* ”到 目前 为 止 发 现 的 最 长 行 的 长 度 */ 


char line [MAXLINE]); /* 当前 的 输入 行 ”*/ 
char longest[MAXLINE]; /* 用 于 保存 最 长 的 行 “/ 


int getline(void); 
void copy(void); 


/* 打印 最 长 的 输入 行 ; 特别 版 本 */ 
main() 
{ 

int len; 

extern int IaX ; 

extern char longest![]; 


max = 0; 
while ((len = getline()) > 0) 
if (len > max) {. 
max = len,; 
copy ( ) ; 


} 
if (max > 0) /* 存在 这 样 的 行 */ 
printf("%s", longest); . 
return 0; | 
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/* ” ”getline 函数 ; 特别 版 本 */ 
int getline(void) 


{ 
int c, i; 
extern char line[]; 


for (i = 0; i < MAXLINE-1 
&E (c=getchar()) (= EOF E& Cc l= “\n’; ++i) 
line[i] = c; 
if (ec == ‘“\n’).1 
line[i] = Ci 
十 二 二 


} 
line[4] = “NO 
return i: 

} 


/*# copy 函数 : 特别 版 本 */ 
void copy(lvoiad) 


int 1; 
extern char line[l], longestl[]; 


CE = line[i]) 1= ‘\0’) 

} i 

在 该 例子 中 ， 前 几 行 定义 了 main、getline 与 copy 函数 使 用 的 几 个 外 部 变量 ， 声 明了 
各 外 部 变量 的 类 型 ， 这 样 编译 程序 将 为 它们 分 配 存储 单元 。 从 语法 角度 看 ， 外 部 变量 的 定义 
与 局 部 变量 的 定义 是 相同 的 ， 但 由 于 它们 位 于 各 函数 的 外 部 ， 因 此 这 些 变 量 是 外 部 变量 。 函 
数 在 使 用 外 部 变量 之 前 ， 必 须要 知道 外 部 变量 的 名 字 。 要 达到 该 目的 ， 一 种 方式 是 在 函数 中 
使 用 extern 类 型 的 声明 。 这 种 类 型 的 声明 除了 在 前 面 加 了 一 个 关键 字 extern 外 ， 其 他 方面 
与 普通 变量 的 声明 相同 。 

某 些 情况 下 可 以 省 略 extern 声 明 。 在 源 文件 中 ， 如 果 外 部 变量 的 定义 出 现在 使 用 它 的 函 
数 之 前 ， 那 么 在 那个 沙 数 中 就 没有 必要 使 用 extern 声 明 。 因 此 , main、getline 及 copy 
中 的 几 个 extern 声 明 都 是 多 余 的 。 在 通常 的 做 法 中 ， 所 有 外 部 变量 的 定义 都 放 在 源 文 件 的 开 
始 处 ， 这 样 就 可 以 省 略 extern 声 明 。 

如 果 程 序 包含 在 多 个 源 文件 中 ， 而 某 个 变量 在 filel1 文 件 中 定义 、 在 file2 和 file3 文 件 中 使 用 ， 
那么 在 文件 file2 与 file3 中 就 需要 使 用 extern 声 明 来 建立 该 变量 与 其 定义 之 间 的 联系 。 人 们 通 
常 把 变量 和 函数 的 extern 声 明 放 在 一 个 单独 的 文件 中 (习惯 上 称 之 为 头 文件 )， 并 在 每 个 源 
文件 的 开头 使 用 #include 语 句 把 所 要 用 的 头 文件 包含 进来 。 后 缀 名 .hh 约 定 为 头 文件 名 的 扩 
展 名 。 例 如 ， 标 准 库 中 的 函数 就 是 在 类 似 于 <stdio .h> 的 头 文件 中 声明 的 。 更 详细 的 信息 将 
在 第 4 章 中 讨论 ， 第 7 章 及 附录 B 将 讨论 函数 库 。 

在 上 述 特别 版 本 中 ， 由 于 get1line 与 copYy 函 数 都 不 带 参 数 ， 因 此 从 逻辑 上 讲 ， 在 源 文件 
开始 处 它们 的 原型 应 该 是 getline() 与 copy() - 但 为 了 与 老 版 本 的 C 语 言 程序 兼容 ，ANSI 


www.TopSage.com 


时 


中 


23 


C 语 言 把 空 参数 表 看 成 老 版 本 C 语 言 的 声明 方式 ， 并 且 对 参数 表 不 再 进行 任何 检查 。 在 ANSI C 
中 ， 如 果 要 声明 空 参 数 表 ， 则 必须 使 用 关键 字 veoid 进 行 显 式 声明 。 第 4 章 将 对 此 进一步 讨论 。 
读者 应 该 注意 到 ， 这 一 节 中 我 们 在 谈论 外 部 变量 时 谨慎 地 使 用 了 定义 〈define ) 与 声明 
(declaration ) 这 两 个 词 。“ 定 义 ” 表 示 创 建 变量 或 分 配 存 储 单元 ， 而 “声明 ” 指 的 是 说 明 变 量 
的 性 质 ， 但 并 不 分 配 存储 单元 。 
顺便 提 一 下 ， 现 在 越 来 越 多 的 人 把 用 到 的 所 有 东西 都 作为 外 部 变量 使 用 ， 因 为 似乎 这 样 
可 以 简化 数据 的 通信 一 一 参数 表 变 短 了 ， 且 在 需要 时 总 可 以 访问 这 些 变量 。 但 是 ， 即 使 在 不 


使 用 外 部 变量 的 时 候 ， 它 们 也 是 存在 的 。 过 分 依赖 外 部 变量 会 导致 一 定 的 风险 ， 因 为 它 会 使 


程序 中 的 数据 关系 模糊 不 清 一 一 外 部 变量 的 值 可 能 会 被 意外 地 或 不 经 意 地 修改 ， 而 程序 的 修 
改 又 变 得 十 分 困难 。 我 们 前 面 编写 的 打印 最 长 文本 行 的 程序 的 第 2 个 版 本 就 不 如 第 1 个 版 本 好 ， 
原因 有 两 方面 ， 其 一 便 是 使 用 了 外 部 变量 ; 另 一 方面 ， 第 2 个 版 本 中 的 函数 将 它们 所 操纵 的 变 
量 名 直接 写 人 了 郴 数 ， 从 而 使 这 两 个 有 用 的 范 数 失去 了 通用 性 。 

到 目前 为 止 , 我 们 已 经 对 C 语 言 的 传统 核心 部 分 进行 了 介绍 。 借 助 于 这 些 少量 的 语言 元 素 ， 
我 们 已 经 能 够 编写 出 相当 规模 的 有 用 的 程序 。 建 议 读者 花 一 些 时 间 编 写 程序 作为 练习 。 下 面 
的 几 个 练习 比 本 章 前 面 编写 的 程序 要 复杂 一 些 。 


练习 1-20 ”编写 程序 aetab ， 将 输入 中 的 制 表 符 圭 换 成 适 当 数目 的 空格 ， 使 空格 充满 到 
下 一 个 制 表 符 终止 位 的 地 方 。 假 设 制 表 符 终止 位 的 位 置 是 固定 的 ， 比 如 每 隔 z 列 就 会 出 现 一 个 
制 表 符 终止 位 。m 应 该 作为 变量 还 是 符号 常量 呢 ? 

练习 1-21 ”编写 程序 entab ， 将 空格 串 蔡 换 为 最 少数 量 的 制 表 符 和 空格 ， 但 要 保持 单词 
之 间 的 间隔 不 变 。 假 设 制 表 符 终止 位 的 位 置 与 练习 1-20 的 aetab 程 序 的 情况 相同 。 当 使 用 一 
个 制 表 符 或 者 一 个 空格 都 可 以 到 达 下 一 个 制 表 符 终止 位 时 ， 选 用 哪 一 种 替换 字符 比较 好 ? 

练习 1-22 ”编写 一 个 程序 ， 把 较 长 的 输入 行 “ 折 ”成 短 一 些 的 两 行 或 多 行 ， 折 行 的 位 置 
在 输入 行 的 第 n 列 之 前 的 最 后 一 个 非 空 格 之 后 。 要 保证 程序 能 够 智能 地 处 理 输入 行 很 长 以 及 在 
指定 的 列 前 没有 空格 或 制 表 符 时 的 情况 。 

练习 1-23 ”编写 一 个 删除 C 语 言 程序 中 所 有 的 注释 语句 。 要 正确 处 理 带 引 号 的 字符 串 与 字 
符 常量 。 在 C 语 言 中 ， 注 释 不 允许 艇 套 。 

练习 1-24 ”编写 一 个 程序 ， 查 找 C 语 言 程序 中 的 基本 语法 错误 ， 如 圆 括号 、 方 括号 、 花 括 
号 不 配对 等 。 要 正确 处 理 引号 ( 包括 单 引号 和 双 引 号 )、 转 义 字 符 序列 与 注释 。( 如 果 读 者 想 
把 该 程序 编写 成 完全 通用 的 程序 ， 难 度 会 比较 大 。) 
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变量 和 常量 是 程序 处 理 的 两 种 基本 数据 对 象 。 声 明 语 句 说明 变量 的 名 字 及 类 型 ， 

以 指定 变量 的 初 值 。 运 算 符 指定 将 要 进行 的 操作 。 表 达 式 则 把 变量 与 常量 组 合 起 来 生成 新 
的 值 。 对 象 的 类 型 决定 该 对 象 可 取 值 的 集合 以 及 可 以 对 该 对 象 执行 的 操作 。 本 章 将 详细 讲 
述 这 些 内 容 。 

ANSI 标 准 对 语言 的 基本 类 型 与 表达 式 做 了 许多 小 的 修改 与 增补 。 所 有 整 型 都 包括 
signed ( 带 符号 ) 和 unsigned (无 符号 ) 两 种 形式 ， 且 可 以 表示 无 符号 常量 与 十 六 进 制 字 
符 常 量 。 浮 点 运算 可 以 以 单 精度 进行 ,还 可 以 使 用 更 高 精度 的 long double 类 型 运算 。 字 符 
串 常 量 可 以 在 编译 时 连接 。ANSI C 还 支持 枚 举 类 型 ， 该 语言 特性 经 过 了 长 期 的 发 展 才 形 成 。 
对 象 可 以 声明 为 const (常量 ) 类 型 ， 表明 其 值 不 能 修改 。 该 标准 还 对 算术 类 型 之 则 的 目 动 
强制 转换 规则 进行 了 扩充 ， 以 适合 于 更 多 的 数据 类 型 。 


2.1 变量 名 


对 变量 的 命名 与 符号 常量 的 命名 存在 一 些 限制 条 件 ， 这 一 点 我 们 在 第 1 章 没 有 说 明 。 和 名 字 
是 由 字母 和 数字 组 成 的 序列 ,但 其 第 一 个 字符 必须 为 字母 。 下 划 线 “_” 被 看 做 是 字母 ， 通 常 
用 于 命名 较 长 的 变量 名 ,以 提高 其 可 读 性 。 由 于 库 例 程 的 名 字 通 常 以 下 划 线 开头 ， 因 此 变量 
名 不 要 以 下 划 线 开头 。 大 写字 母 与 小 写字 母 是 有 区 别 的 ， 所 以 ，x 与 X 是 两 个 不 同 的 名 字 。 在 
传统 的 C 语 言 用 法 中 ， 变 量 名 使 用 小 写字 母 ， 符 号 常量 名 全 部 使 用 大 写字 母 。 

对 于 内 部 名 而 言 ， 至 少 前 31 个 字符 是 有 效 的 。 承 数 名 与 外 部 变量 名 包含 的 字符 数目 可 能 
小 于 31 ， 这 是 因为 汇编 程序 和 加 载 程序 可 能 会 使 用 这 些 外 部 名 ， 而 语 育 本 身 是 无 法 控制 加 载 
和 汇编 程序 的 。 对 于 外 部 名 ，ANSI 标 准 仅 保 证 前 6 个 字符 的 惟一 性 ， 并 且 不 区 分 大 小 写 。 类 
似 于 if 、else、int、float 等 关键 字 是 保留 给 语言 本 身 使 用 的 ， 不 能 把 它们 用 做 变量 名 ， 
所 有 关键 字 中 的 字符 都 必须 小 写 。 

选择 的 变量 名 要 能 够 尽量 从 字面 上 表达 变 景 的 用 途 ， 这 样 做 不 容易 引起 混交 。 局 部 变量 
一 般 使 用 较 短 的 变量 名 (尤其 是 循环 控制 变量 )， 外 部 变量 使 用 较 长 的 名 字 。 


2.2 数据 类 型 及 长 度 


C 语 言 只 提供 了 下 列 几 种 基本 数据 类 型 . 


char 字符 型 ， 占 用 一 个 字 节 ， 可 以 存放 本 地 字符 集 中 的 一 个 字符 
int 整 型 ， 通常 反映 了 所 用 机 紫 中 整数 的 最 目 然 长 度 


www.lopSage.com 





28 ?4 


float 单 精度 浮 点 型 

double 双 精 度 浮 点 型 

此 外 ， 还 可 以 在 这 些 基本 数据 类 型 的 前 面 加 上 一 些 限定 符 。short 与 1ong 两 个 限定 符 用 
于 限定 整 型 ， 


. Short int sh; 
long int counter,; 


在 上 述 这 种 类 型 的 声明 中 ， 关 键 字 int 可 以 省 略 。 通 常 很 多 人 也 习惯 这 么 做 。 

short 与 ong 两 个 限定 符 的 引 人 可 以 为 我 们 提供 满足 实际 需要 的 不 同 长 度 的 整 型 数 。 
int 通 常 代表 特定 机 器 中 整数 的 自然 长 度 。short 类 型 通常 为 16 位 ，long 类 型 通常 为 32 位 ， 
int 类 型 可 以 为 16 位 或 32 位 。 各 编译 器 可 以 根据 硬件 特性 自主 选择 合适 的 类 型 长 度 , 但 要 亲 
循 下 列 限 制 ， short 与 nt 类 型 至 少 为 16 位 ， 而 1ong 类 型 至 少 为 32 位 ， 并 且 short 类 型 不 得 
长 于 int 类 型 ， 而 int 类 型 不 得 长 于 long 类 型 。 

类 型 限定 符 signed 与 unsigned 可 用 于 限定 char 类 型 或 任何 整 型 。unsigned 类 型 的 
数 总 是 正 值 或 0， 并 遵守 算术 模 2" 定 律 ， 其 中 n 是 该 类 型 占用 的 位 数 。 例 如 ， 如 果 char 对 象 占 
用 8 位 ， 那 么 unsigned char 类 型 变量 的 取 值 范围 为 0~255，, 而 signed char 类 型 变量 的 
取 值 范围 则 为 -128~127 ( 在 采用 对 二 的 补 码 的 机 器 上 )。 不 带 限 定 符 的 char 类 型 对 象 是 否 带 
符号 则 取决 于 具体 机 器 ， 但 可 打印 字符 总 是 正 值 。 

long double 类 型 表示 高 精度 的 浮 点 数 。 同 整 型 一 样 ， 浮 点 型 的 长 度 也 取决 于 具体 的 实 
现 ,，float 、double 与 long double 类 型 可 以 表示 相同 的 长 度 ， 也 可 以 表示 两 种 或 三 种 不 
同 的 长 度 。 

有 关 这 些 类 型 长 度 定义 的 符号 常量 以 及 其 他 与 机 器 和 编译 器 有 关 的 属性 可 以 在 标准 头 文 
件 <limits.h> 与 <float.h> 中 找到 ， 这 些 内 容 将 在 附录 B 中 讨论 。 


练习 2-1 编写 一 个 程序 以 确定 分 别 由 signed 及 unsigned 限 定 的 char、short、int 
与 ong 类 型 变量 的 取 值 范围 。 采 用 打印 标准 头 文件 中 的 相应 值 以 及 直接 计算 两 种 方式 实现 。 
后 一 种 方法 的 实现 较 困难 一 些 ， 因 为 要 确定 各 种 浮 点 类 型 的 取 值 范围 。 


2.3 常量 


类 似 于 1234 的 整数 常量 属于 int 类 型 。1ong 类 型 的 常量 以 字母 1 或 工 结尾 ， 如 
123456789L。 如 果 一 个 整数 太 大 以 至 于 无 法 用 int 类 型 表示 时 ， 也 将 被 当 作 1ong 类 型 处 理 。 
无 符号 常量 以 字母 u 或 0 结尾 。 后 缀 ul 或 UL 表明 是 unsigned long 类 型 。 

浮 点 数 常 量 中 包含 一 个 小 数 点 (如 123 .4 ) 或 一 个 指数 (如 1e-2 ), 也 可 以 两 者 都 有 。 
没有 后 缀 的 浮 点 数 常 量 为 Qoub1le 类 型 。 后 缀 或 表示 float 类 型 ， 而 后 缀 1 或 0 则 表示 Long 
Goub1le 类 型 。 

整 型 数 除了 用 十 进 制 表示 外 ， 还 可 以 用 八进制 或 十 六 进 制 表示 。 带 前 缀 0 的 整 型 常量 表示 
它 为 八进制 形式 ; 前 组 为 0x 或 0X， 则 表示 它 为 十 六 进 制 形式 。 例 如 ， 十 进 制 数 31 可 以 写成 八 
进 制 形式 037， 也 可 以 写成 十 六 进 制 形式 0x1f 或 0X1F。 八 进 制 与 十 六 进 制 的 常量 也 可 以 使 用 
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后 绎 LL 表示 long 类 型 ， 使 用 后 缀 U 表 示 unsigned 类 型 。 例 如 ，0XFUL 是 一 个 unsigned 
long 类 型 (无 符号 长 整 型 ) 的 常量 ， 其 值 等 于 十 进 制 数 15 。 

一 个 字符 常量 是 一 个 整数 ， 书 写 时 将 一 个 字符 括 在 单 引 号 中 ， 如 'x '。 字 符 在 机 器 字符 
集中 的 数值 就 是 字符 常量 的 值 。 例 如 ， 在 ASCII 字 符 集 中 ， 字 符 '0 ' 的 值 为 48 ， 它 与 数值 0 没 
有 关系 。 如 果 用 字符 '0 ' 代 替 这 个 与 具体 字符 集 有 关 的 值 〈 比如 48 )， 那 么 ， 程 序 就 无 需 关 心 
该 字符 对 应 的 具体 值 ， 增 加 了 程序 的 易 读 性 。 字 符 常 量 一 般 用 来 与 其 他 字符 进行 比较 ， 但 也 
可 以 像 其 他 整数 一 样 参与 数值 运算 。 

某 些 字符 可 以 通过 转 义 字符 序列 ( 例如， 换行 符 \n ) 表示 为 字符 和 字符 串 常量 。 转 义 字 
符 序 列 看 起 来 像 两 个 字符 ， 但 只 表示 一 个 字符 。 男 外 ， 我 们 可 以 用 

“ \000” 
表示 任意 的 字 节 大 小 的 位 模式 。 其 中 ，ooo 代 表 1~3 个 八进制 数字 (0…7 )。 这 种 位 模式 还 可 
以 用 

“xpj 
表示 ， 其 中 ，hh 是 一 个 或 多 个 十 六 进 制 数 字 (0…9，a…f ,A…F )。 因 此 ， 我 们 可 以 按照 下 
列 形式 书写 语句 : 


#define VTAB ‘“\013’ ./* ASCI 纵 向 制 表 符 “/ 
#define BELL 人 007 /* ASCII 咯 和 铃 符 ”*/ 


上 述 语句 也 可 以 用 十 六 进 制 的 形式 书写 为 : 


#define VTAB “\xb， /* ”ASCII 纵向 制 表 符 .*/ 
#define BELL ‘\x7° /* ASCII 响 铃 符 ”*/ 
ANSI C 语 言 中 的 全 部 转 义 字符 序列 如 下 所 示 : 

Na ” 响 铃 符 \\ 、 反 和 斜 杠 

\b 回 退 符 AN 问号 

\fE 换 页 符 是 单 引号 

\n ”换行 符 Ww 双 引 号 

\r ” 回 车 符 \000 八进制 数 


\t ”横向 制 表 符 。 。 \xhh ”十 六 进 制 数 

\v ”纵向 制 表 符 

字符 常量 '\0' 表 示 值 为 0 的 字符 ， 也 就 是 空 字符 (null )。 我 们 通常 用 '\0' 的 形式 代替 0 ， 
以 强调 某 些 表达 式 的 字符 属性 ， 但 其 数字 值 为 0。 

常量 表达 式 是 仅仅 只 包含 常量 的 表达 式 。 这 种 表达 式 在 编译 时 求 值 ， 而 不 在 运行 时 求 值 。 
它 可 以 出 现在 常量 可 以 出 现 的 任何 位 置 ， 例 如 : 


#define MAXLINE 1000 
char line[MAXLINE+1}; 


或 
#define LEAP 1 /* 国 年 */ 
int days[31+128+LEAP+31+30+31+30+31+31+30+31+30+31]; 
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字符 串 常 量 也 叫 字符 串 字 面值 ， 是 用 双 引 号 括 起 来 的 0 个 或 多 个 字符 组 成 的 字符 序列 s 例如 : 


"I am a string" 


或 
nn  /* 空 字符 串 */ 


都 是 字符 串 。 双 引号 不 是 字符 串 的 一 部 分 ， 它 只 用 于 限定 字符 串 。 字 符 常 量 中 使 用 的 转 义 字 
符 序 列 同 样 也 可 以 用 在 字符 串 中 。 在 字符 串 中 使 用 \ "表示 双 引 号 字符 。 编 译 时 可 以 将 多 个 字 
符 串 常量 连接 起 来 ， 例 如 ， 下 列 形式 ; 

"hello,”" " world" 
等 价 于 

"hello, world" 
字符 串 常量 的 连接 为 将 较 长 的 字符 串 分 散在 符 干 个 源 文件 行 中 提供 了 支持 。 

从 技术 角度 看 ， 字 符 串 常量 就 是 字符 数组 。 字 符 串 的 内 部 表示 使 用 一 个 空 字符 ' 八 0 ' 作为 
串 的 结尾 ， 因 此 ， 存 储 字 符 串 的 物理 存储 单元 数 比 插 在 双 引 号 中 的 字符 数 多 一 个 。 这 种 表示 
方法 也 说 明 ，C 语 言 对 字符 串 的 长 度 没 有 限制 ,但 程序 必须 扫描 完整 个 字符 串 后 才能 确定 字符 
串 的 长 度 。 标准 库 函数 strlen(s) 可 以 返回 字符 串 参 数 s 的 长 度 , 但 长 度 不 包括 末尾 的 '\0 '。 
下 面 是 我 们 设计 的 strlen 函 数 的 一 个 版 本 ， 

，/* strlen 函数 : 返回 s 的 长 度 */ 
int strlen(char s[]). 


{ 
int 二， 


i = 0; 
while (s[i] l= “\0°) 
十 直 开 
return i; 
} 


标准 头 文 件 <string.h> 中 声明 了 stzr1len 和 其 他 字符 串 函 数 。 

我 们 应 该 搞 清 楚 字符 常量 与 仅 包含 一 个 字符 的 字符 串 之 间 的 区 别 : 'x ' 与 “x "是 不 同 的 。 
前 者 是 一 个 整数 ， 其 值 是 字母 x 在 机 器 字符 集中 对 应 的 数值 ( 内 部 表示 值 ) ; 后 者 是 一 个 包含 
一 个 字符 〈 即 字母 x ) 以 及 一 个 结束 符 '\0 ' 的 字符 数组 。 

枚 举 常量 是 另外 一 种 类 型 的 常量 。 枚 举 是 一 个 常量 整 型 值 的 列表 ， 例 如 : 

enum boolean { NO, YES }: 
在 没有 显 式 说 明 的 情况 下 ，enum 类 型 中 第 一 个 枚 举 名 的 值 为 0， 第 二 个 为 1 ， 依 此 类 推 。 如 果 
只 指定 了 部 分 枚 举 名 的 值 ， 那 么 未 指定 值 的 枚 举 名 的 值 将 依 荐 最 后 一 个 指定 值 向 后 递增 ， 参 
看 下 面 两 个 例子 中 的 第 二 个 例子 : 

enum escapes { BELL = '\a’, BACKSPACE = “\b’, TAB = “Nt ， 


NEWLINE = ‘“\n’, VIAB = ‘\v’, RETURN = ‘\r” }; 
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enum months { JAN = 1, FEB, MAR, APR, MAY, JUN, 
JUL, AUG, SEP, OCT, NOV, DEC }; 
/* FEB 的 值 为 2，MAR 的 值 为 3 ， 依 此 类 推 */ 
不 同 枚 举 中 的 名 字 必 须 互 不 相同 。 同 一 枚 举 中 不 同 的 名 字 可 以 具有 相同 的 值 。 

枚 举 为 建立 常量 值 与 名 字 之 间 的 关联 提供 了 一 种 便利 的 方式 。 相 对 于 #define 语 句 来 说 ， 
它 的 优势 在 于 常量 值 可 以 自动 生成 。 尽 管 可 以 声明 enum 类 型 的 变量 ， 但 编译 器 不 检查 这 种 类 
型 的 变量 中 存储 的 值 是 否 为 该 枚 举 的 有 效 值 。 不 过 ， 枚 举 变量 提供 这 种 检查 ， 因 此 枚 举 比 
#aefine 更 具 优势 。 此 外 ， 调 试 程序 可 以 以 符号 形式 打印 出 枚 举 变量 的 值 。 


2.4 声明 


所 有 变量 都 必须 先 声 明 后 使 用 ， 尽 管 某 些 变量 可 以 通过 上 下 文 隐 式 地 声明 。 一 个 声明 指 
定 一 种 变量 类 型 ， 后 面 所 带 的 变量 表 可 以 包含 一 个 或 多 个 该 类 型 的 变量 。 例 如 ; 


int lower, upper, St 上 epi; 
char c, line[ 1000]; 


一 个 声明 语句 中 的 多 个 变量 可 以 拆 开 在 多 个 声明 语句 中 声明 。 上 面 的 两 个 声明 语句 也 可 以 等 
价 地 写成 下 列 形式 : 

int lower; 

int upper; 

int step,; 


char c; 
char line[ 1000]; 


按照 这 种 形式 书写 代码 需要 占用 较 多 的 空间 ,但 便于 向 各 声明 语句 中 添加 注释 ， 也 便于 以 后 
修改 。 

还 可 以 在 声明 的 同时 对 变量 进行 初始 化 。 在 声明 中 ， 如 果 变 量 名 的 后 面 紧 跟 一 个 等 号 以 
及 一 个 表达 式 ， 该 表达 式 就 充当 对 变量 进行 初始 化 的 初始 化 表达 式 。 例 如 : 


char esc = ‘\\',， 

int 1 = 0; 

int limit = MAXLINE+1; 

float eps = 1.0e-5; 

如 果 变 量 不 是 自动 变量 ， 则 只 能 进行 一 次 初始 化 操作 ， 从 概念 上 讲 ， 应 该 是 在 程序 开始 
执行 之 前 进行 ,并 且 初 始 化 表达 式 必 须 为 常量 表达 式 。 每 次 进入 函数 或 程序 块 时 ， 显 式 初始 
化 的 自动 变量 都 将 被 初始 化 一 次 ， 其 初始 化 表达 式 可 以 是 任何 表达 式 。 默 认 情 况 下 ， 外 部 变 
量 与 静态 变量 将 宅 初 始 化 为 0。 未 经 显 式 初始 化 的 自动 变量 的 值 为 未 定义 值 ( 即 无效 值 )。 

任何 变量 的 声明 都 可 以 使 用 const 限 定 符 限定 。 该 限定 符 指 定 变 量 的 值 不 能 被 修改 。 对 
数组 而 言 ，const 限 定 符 指 定数 组 所 有 元 素 的 值 都 不 能 被 修改 : 


const double e = 2.71828182845905 ; 
const char msg[] = “warning: "; 


const 限 定 符 也 可 配合 数组 参数 使 用 ， 它 表明 函数 不 能 修改 数组 元 素 的 值 : 
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int strlen(const char[]): 


如 果 试 图 修改 const 限 定 符 限 定 的 值 ， 其 结果 取决 于 具体 的 实现 。 
2.5 算术 运算 符 


二 元 算术 运算 符 包 括 : + 、- 、*、/、%%( 取 模 运算 符 )。 整 数 除 法 会 截断 结果 中 的 小 数 部 
分 - 表达 式 


X 为 


的 结果 是 x 除 以 y 的 余数 ， 当 x 能 被 y 整 除 时 ， 其 值 为 0。 例 如 ， 如 果 某 一 年 的 年 份 能 被 4 整除 但 
不 能 被 100 整 除 ， 那 么 这 一 年 就 是 国 年 ， 此 外 ， 能 被 400 整 除 的 年 份 也 是 国 年 。 因 此 ， 可 以 用 
下 列 语句 判断 半年: 
if ((year %4 == 0 && year % 100 1= 0) 1 year % 400 == 0) 
printf("%d is a leap year\n", year); 


else 
printf("%d is not a leap year\n", year); 


取 模 运算 符 % 不 能 应 用 于 f1oat 或 48ouble 类 型 。 在 有 负 操 作 数 的 情况 下 ， 整 数 除法 截取 的 
方向 以 及 取 模 运算 结果 的 符号 取决 于 具体 机 器 的 实现 ， 这 和 处 理 上 溢 或 下 溢 的 情况 是 一 样 的 。 
二 元 运算 符 + 和 -具有 相同 的 优先 级 ， 它 们 的 优先 级 比 运算 符 * 、/ 和 g% 的 优先 级 低 ， 而 运算 
符 * 、/ 和 8% 的 优先 级 义 比 一 元 运算 符 + 和 -的 优先 级 低 。 算 术 运 算 符 采用 从 左 到 右 的 结合 规则 。 
本 章 末 尾 的 表 2-1 完 整 总 结 了 所 有 运算 符 的 优先 级 和 结合 律 。 


2.6 关系 运算 符 与 逻辑 运算 符 
关系 运算 符 包括 下 列 几 个 运算 符 : 


Es Ee 喧 县 王 


它们 具有 相同 的 优先 级 。 优 先 级 仅 次 于 它们 的 是 相等 性 运算 符 ; 


关系 运算 符 的 优先 级 比 算术 运算 符 低 。 因 此 ， 表 达 式 i < 1im-1 等 价 于 i < ( lim-1 )。 

逻辑 运算 符 && 与 11 有 一 些 较为 特殊 的 属性 。 由 && 与 11 连接 的 表达 式 按 从 左 到 右 的 顺序 
进行 求 值 ， 并 且 ， 在 知道 结果 值 为 真 或 假 后 立即 停止 计算 。 绝 大 多 数 C 语 言 程序 运用 了 这 些 属 
性 。 例 如 ,下列 在 功能 上 与 第 1 章 的 输入 函数 getline 中 的 循环 语句 等 价 的 循环 语句 : 


for (i=0; i<lim-1 && (c=getchar()) !=“\n && c 1= EOF; ++1i) 
s[il] = Ci 


在 读 人 一 个 新 字符 之 前 必须 先 检查 数组 s 中 是 否 还 有 空间 存放 这 个 字符 ， 因 此 必须 首先 测试 条 
件 i<1im-1。 如 果 这 一 测试 失败 ， 就 没有 必要 继续 读 人 下 一 字符 。 

类 似 地 ， 如 果 在 调用 getchar 函数 之 前 就 测试 c 是 否 为 EOF ， 结 果 也 是 不 正确 的 ， 因 此 ， 
函数 的 调用 与 赋值 都 必须 在 对 c 中 的 字符 进行 测试 之 前 进行 。- 
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运算 符 && 的 优先 级 比 1 1 的 优先 级 高 , 但 两 者 都 比 关 系 运算 符 和 相等 性 运算 符 的 优先 级 低 。 


i<lim-1 && {(c = getchart)) 1= ‘\n’ && c 1= EOF 


束 不 知 要 为 外 加 圆 括号 了 。 但 是 ， 由 于 运算 符 != 的 优先 级 高 于 赋值 运算 符 的 优先 级 ， 因 此 ， 
在 表达 式 


(c = getchar{)) 1= ‘\n’ 


中 ， 就 需要 使 用 圆 括 号 ， 这 样 才 能 达到 预期 的 目的 : 先 把 函数 返回 值 赋值 给 c ， 然 后 再 将 c 与 
'\n ' 进 行 比较 。 

根据 定义 ， 在 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 中 ， 如 果 关 系 为 真 ， 则 表达 式 的 结果 值 为 数值 1 ; 
如 果 为 假 ， 则 结果 值 为 数值 0。 

逻辑 非 运 算 符 ! 的 作用 是 将 非 0 操 作 数 转换 为 0， 将 操作 数 0 转 换 为 1。 该 运算 符 通 常用 于 下 
列 类 似 的 结构 中 : 


if (ivalida) 
if (valid == 0) 


当然 ， 很 难 评判 上 述 两 种 形式 哪 种 更 好 。 类 似 于 !valid 的 用 法 读 起 来 更 直观 一 些 (“ 如果 不 
是 有 效 的 ), 但 对 于 一 些 更 复杂 的 结构 可 能 会 难于 理解 。 


练习 2-2 在 不 使 用 运算 符 && 或 1 | 的 条 件 下 编写 一 个 与 上 面 的 For 循环 语句 等 价 的 循环 语句 。 
2.7 类 型 转换 


当 一 个 运算 符 的 几 个 操作 数 类 型 不 同时 ， 就 需要 通过 一 些 规则 把 它们 转换 为 某 种 共同 的 
类 型 。 一 般 来 说 ， 自 动 转换 是 指 把 “比较 窗 的 ”操作 数 转换 为 “比较 宽 的 ”操作 数 ， 并 且 不 
丢失 信息 的 转换 ， 例 如， 在 计算 表达 式 f+i 时 , 将 整 型 变量 i 的 值 自动 转换 为 浮 点 型 ( 这 里 的 
变量 f 为 浮 点 型 )。 不 允许 使 用 无 意义 的 表达 式 ， 例 如 ， 不 允许 把 float 类 型 的 表达 式 作为 下 
标 。 针 对 可 能 导致 信息 丢失 的 表达 式 ， 编 译 器 可 能 会 给 出 警告 信息 ， 比 如 把 较 长 的 整 型 值 赋 
给 较 短 的 整 型 变量 ， 把 浮 点 型 值 赋值 给 整 型 变量 ， 等 等 ， 但 这 些 表达 式 并 不 非法 。 

由 于 char 类 型 就 是 较 小 的 整 型 ， 因 此 在 算术 表达 式 中 可 以 自由 使 用 char 类 型 的 变量 ， 
这 就 为 实现 某 些 字符 转换 提供 了 很 大 的 灵活 性 。 比 如 ,下面 的 函数 atoi 就 是 一 例 ， 它 将 一 串 
数字 转换 为 相应 的 数值 


/* atoi 函数 : 将 字符 串 s 转 换 为 相应 的 整 型 数 */ 
int atoi{char s[]) 


{ 


int i, n; 


n= 0; 
for (i = 0; s(ti] >= ‘0° SA s[i] <= “9; ++i) 
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n= 10 n+ (s[i] - “0°): 
return 卫 | 


} 

我 们 在 第 1 章 讲 过 ， 表 达 式 

s[i] 加 0" 
能 够 计算 出 s [i] 中 存储 的 字符 所 对 应 的 数字 值 ， 这 是 因为 ‘0' 、'1 ' 等 在 字符 集中 对 应 的 数 
值 是 一 个 连续 的 递增 序列 。 

函数 1ower 是 将 char 类 型 转换 为 nt 类 型 的 男 一 个 例子 ， 它 将 ASCII 字 符 集中 的 字符 映 
射 到 对 应 的 小 写字 母 。 如 果 待 转换 的 字符 不 是 大 写字 母 ，lower 函数 将 返回 字符 本 身 。 

/* ”lower 阔 数 ; 把 字符 c 转 换 为 小 写 形式 ; 只 对 ASCI 字 符 集 有 效 */ 
int lower(int c) 


if (CC >= ‘A’ Bb C <= 2’) 
return c+ ‘a - A’: 
else 
return Ci 


) 


上 述 这 个 函数 是 为 ASCII 字 符 集 设 计 的 。 在 ASCII 字 符 集 中 ， 大 写字 母 与 对 应 的 小 写字 母 作为 
数字 值 来 说 具有 固定 的 间隔 ， 并 且 每 个 字母 表 都 是 连续 的 一 一 也 就 是 说 ， 在 A~Z 之 间 员 有 字 
母 。 但 是 ， 后 面 一 点 对 EBCDIC 字 符 集 是 不 成 立 的 ， 因 此 这 一 函数 作用 在 EBCDIC 字 符 集 中 就 
不 仅 限 于 转换 字母 的 大 小 写 。 

附录 了 介绍 的 标准 头 文件 <ctype.h> 定 义 了 一 组 与 字符 集 无 关 的 测试 和 转换 函数 。 例 如 ， 
tolower (c) 郴 数 将 ec 转换 为 小 写 形 式 〈【 如 果 c 为 大 写 形式 的 话 )， 可 以 使 用 olLower 替 代 上 
述 1owez 函 数 。 类 似 地 ， 测 试 语 名 

C >= “0” 8&& C <= ‘9° 
可 以 用 该 标准 库 中 的 函数 

isdigit(c) 


替代 。 在 本 书 的 后 续 内 容 中 ,我们 将 使 用 <ctype .h> 中 定义 的 函数 。 

将 字符 类 型 转换 为 整 型 时 ， 我们 需要 注意 一 点 。C 语 言 没 有 指定 char 类 型 的 变量 是 无 符 
号 变量 (signed ) 还 是 带 符号 变量 (unsigned )。 当 把 一 个 char 类 型 的 值 转换 为 jnt 类 型 
的 值 时 ， 其 结果 有 没有 可 能 为 负 整 数 ? 对 于 不 同 的 机 器 ， 其 结果 也 不 同 ， 这 反映 了 不 同 机 器 
结构 之 间 的 区 别 。 在 某 些 机 器 中 ， 如 果 chazr 类 型 值 的 最 左 一 位 为 1 ， 则 转换 为 负 整 数 ( 进行 
“符号 扩展 ”)。 而 在 另 一 些 机 器 中 ， 把 char 类 型 值 转换 为 int 类 型 时 ， 在 char 类 型 值 的 左边 
添加 0， 这 样 导 致 的 转换 结果 值 总 是 正 值 。 

C 语 言 的 定义 保证 了 机 器 的 标准 打印 字符 集中 的 字符 不 会 是 负 值 ， 因 此 ， 在 表达 式 中 这 些 
字符 总 是 正 值 。 但 是 ， 存 储 在 字符 变量 中 的 位 模式 在 某 些 机 器 中 可 能 是 负 的 ， 而 在 另 一 些 机 
器 上 可 能 是 正 的 。 为 了 保证 程序 的 可 移植 性 ， 如 果 要 在 chazr 类 型 的 变量 中 存储 非 字符 数 据 
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最 好 指定 signed 或 unsigned 限 定 符 。 
当 关 系 表达 式 ( 如 >j ) 以 及 出 && 、11 连 接 的 罗 辑 表达 式 的 判定 结果 为 真 时 ， 表 达 式 的 
值 为 1; 当 判 定 结果 为 假 时 ， 表 达 式 的 值 为 0。 因 此 ， 对 于 赋值 语句 


d=c >= 0' && c <= “9 


来 说 ， 当 c 为 数字 时 ，d 的 值 为 1， 否 则 a 的 值 为 0。 但 是 ， 某 些 函 数 ( 比如 i sdigit ) 在 结果 
ee en 在 if 、while、for 等 语句 的 测试 部 分 中 ,“ 真 ”就 意味 着 
“ 非 0”， 这 二 者 之 间 没有 区 别 。 

i 很 多 情况 下 会 进行 隐 式 的 算术 类 型 转换 。 一 般 来 说 ， 如 果 二 元 运算 符 (具有 两 
个 操作 数 的 运算 符 称 为 二 元 运算 符 ， 比 如 + 或 * ) 的 两 个 操作 数 具 有 不 同 的 类 型 ， 那 么 在 进行 
运算 之 前 先 要 把 “ 较 低 ”的 类 型 提升 为 “ 较 高 ”的 类 型 。 运 算 的 结果 为 较 高 的 类 型 。 附 录 A.6 
市 详细 地 列 出 了 这 些 转 换 规则 。 但 是 ， 如 果 没 有 unsigned 类 型 的 操作 数 ， 则 只 要 使 用 下 面 
这 些 非 正 式 的 规则 就 可 以 了 : 

.如果 其 中 一 个 操作 数 的 类 型 为 1ong double， 则 将 另 一 个 操作 数 转换 为 1ong 

double 类 型 ， z 

。 如 条 其 中 一 个 操作 数 的 类 型 为 ouble， 则 将 另 一 个 操作 数 转 换 为 Goub1le 类 型 ; 

。 如 果 其 中 一 个 操作 数 的 类 型 为 ELloat ， 则 将 另 一 个 操作 数 转换 为 ELoat 类 型 ; 

* 将 char 与 short 类 型 的 操作 数 转换 为 jnt 类型， 

。 如果 其 中 一 个 操作 数 的 类 型 为 Long ， 则 将 另 一 个 操作 数 也 转换 为 1ong 类 型 。 

注意 ， 表 达 式 中 float 类 型 的 操作 数 不 会 自动 转换 为 Gouble 类 型 ， 这 一 点 与 最 初 的 定义 
有 所 不 同 。 一 般 来 说 ， 数 学 函数 ( 如 标准 头 文件 <math .h> 中 定义 的 函数 ) 使 用 双 精 度 类 型 
的 变量 。 使 用 fLoat 类 型 主要 是 为 了 在 使 用 较 大 的 数组 时 节省 存储 空间 ， 有 时 也 为 了 节省 机 
器 执行 时 间 ( 双 精 度 算术 运算 特别 费时 )。 

当 表 达 式 中 包含 unsigned 类 型 的 操作 数 时 ， 转 换 规则 要 复杂 一 些 。 主 要 原因 在 于 ， 带 
符号 值 与 无 符号 值 之 间 的 比较 运算 是 与 机 器 相关 的 ， 因 为 它们 取决 于 机 器 中 不 同 整 数 类 型 的 
大 小 。 例 如 ， 假定 ijnt 类 型 占 16 位 ，long 类 型 占 32 位 ， 那 么 ，-1L<1U， 这 是 因为 
unsigheqd int 类 型 的 LU 将 被 提升 为 signed 1Long 类 型 ;但 -1L>1L1UL ， 这 是 因为 -1 将 被 
提升 为 unsigned long 类 型 ， 因 而 成 为 一 个 比较 大 的 正 数 。 

赋值 时 也 要 进行 类 型 转换 。 赋 值 运算 符 右边 的 值 需要 转换 为 左边 变量 的 类 型 ， 左 边 变量 
的 类 型 即 赋值 表达 式 结果 的 类 型 。 

前 面 提 到 过 ， 无 论 是 否 进行 符号 扩展 ， 字 符 型 变量 都 将 被 转换 为 整 型 变量 。 

当 把 较 长 的 整数 转换 为 较 短 的 整数 或 chhar 类 型 时 ， 超 出 的 高 位 部 分 将 被 丢弃 。 因 此 ， 下 
列 程序 段 


int 过; 
char c; 


i = Cc, 
C = i: 
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执行 后 ，c 的 值 将 保持 不 变 。 无 论 是 否 进行 符号 扩展 ， 该 结论 都 成 立 。 但 是 如果 把 两 个 赋值 
语句 的 次 序 颠 倒 一 下 ， 则 执行 后 可 能 会 丢失 信息 。 

如 果 x 是 Eloat 类 型 ，i 是 int 类 型 ， 那 么 语句 x=i 与 1=x 在 执行 时 都 要 进行 类 型 转换 。 
当 把 float 类 型 转换 为 jnt 类 型 时 ， 小 数 部 分 将 被 截取 掉 ; 当 把 double 类 型 转换 为 Eloat 类 
型 时 ， 是 进行 四舍五入 还 是 截取 取决 于 具体 的 实现 。 

由 于 函数 调用 的 参数 是 表达 式 ， 所 以 在 把 参数 传递 给 函数 时 也 可 能 进行 类 型 转换 。 在 没 
有 函数 原型 的 情况 下 ，char 与 short 类 型 都 将 被 转换 为 nt 类 型 ,fl1oat 类 型 将 被 转换 为 
doub1le 类 型 。 因 此 ， 即 使 调用 函数 的 参数 为 char 或 float 类 型 ， 我 们 也 把 函数 参数 声明 为 
int 或 aoub1le 类 型 。 

后 ， 在 任何 表达 式 中 都 可 以 使 用 一 个 称 为 强制 类 型 转换 的 一 元 运算 符 强制 进行 显 式 类 

型 转换 。 在 下 列 语句 中 ， 表达 式 将 按照 上 述 转换 规则 被 转换 为 类 型 名 指定 的 类 型 : 

(类 型 名 ) 表达 式 
我 们 可 以 这 样 来 理解 强制 类 型 转换 的 准确 含义 : 在 上 述 语句 中 ， 表达 式 首先 被 赋值 给 类 型 名 
指定 的 类 型 的 某 个 变量 ， 然 后 再 用 该 变量 替换 上 述 整 条 语句 。 例 如 ， 库 函数 sqrt 的 参数 为 
double 类 型 ， 如 果 处 理 不 当 ， 结 果 可 能 会 无 意义 (sqrt 在 <math.h> 中 声明 )。 因 此 ， 如 果 
n 是 整数 ， 可 以 使 用 

sqrt( (double) n) | . 
在 把 n 传 递 给 函数 sqrt 之 前 先 将 其 转换 为 4ouble 类 型 。 注 意 ， 强 制 类 型 转换 只 是 生成 一 个 指 
定 类 型 的 n 的 值 ，n 本 喘 的 值 并 没有 改变 。 强 制 类 型 转换 运算 符 与 其 他 一 元 运算 符 具 有 相同 的 
优先 级 ， 表 2-1 对 运算 符 优 先 级 进行 了 总 结 

在 通常 情况 下 ， 参数 是 通过 画 数 原型 声明 的 。 这 样 ， 当 函数 被 调用 时 ， 声 明 将 对 参数 进 
行 自动 强制 转换 。 例 如 ， 对 于 sqrt 的 函数 原型 
double sqrt(double)}); 
下 列 沙 数 调用 : 

dt = Sqrt(2); z 
不 需要 使 用 强制 类 型 转换 运算 符 就 可 以 目 动 将 整数 2 强制 转换 为 4ouble 类 型 的 值 2 .0。 


标准 库 中 包含 一 个 可 移植 的 实现 伪 随 机 数 发 生 器 的 ad 以 及 一 个 初始 化 种 子 数 的 孙 
数 srand。 前 一 个 函数 randa 使 用 了 强制 类 型 转换 。 


unsigned long int next = 1; 


/* randa 函 数 ; 返回 取 值 在 0-32767 之 间 的 伪 随 机 数 。*/ 
int rand(lvoid) 


next = next # 1103515245 + 12345 ; 
return (unsigned int) (next/65536) % 32768; 


/* srand 函数 为 rand() 函数 设置 种 子 数 */ 
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void srand(unsigned int seed) 


next = seed; 


} 


练习 2-3 ”编写 函数 htoi (s) ， 把 由 十 六 进 制 数字 组 成 的 字符 串 (包含 可 选 的 前 级 0x 或 
0X ) 转换 为 与 之 等 价 的 整 型 值 。 字 符 串 中 允许 包含 的 数字 包括 : 0~9 、a~f 以 及 R~F。 


2.8 有 自 增 运算 符 与 自 减 运算 符 


C 语 言 提供 了 两 个 用 于 变量 递增 与 递减 的 特殊 运算 符 。 自 增 运 算 符 ++ 使 其 操作 数 递增 1 ， 
自 减 运算 符 _- 使 其 操作 数 递减 1。 我 们 经 常 使 用 ;+ 运算 符 递 增 变量 的 值 ， 如 下 所 示 ; 


if (c == “\n’) 
++n1; 


++ 与 -- 这 两 个 运算 符 特殊 的 地 方 主要 表现 在 : 它们 既 可 以 用 作 前 级 运算 符 〈 用 在 变量 前 
面 ， 如 ++n )， 也 可 以 用 作 后 缀 运算 符 ( 用 在 变量 后 面 ， 如 n++ )。 在 这 两 种 情况 下 ， 其 效果 都 
是 将 变量 n 的 值 加 1 。 但 是 ， 它 们 之 间 有 一 点 不 同 。 表 达 式 ++n 先 将 n 的 值 递 增 1 ， 然 后 再 使 用 
变量 n 的 值 ， 而 表达 式 n++ 则 是 先 使 用 变量 n 的 值 ， 然 后 再 将 n 的 值 递增 1 。 也 就 是 说 ， 对 于 使 
用 变量 n 的 值 的 上 下 文 来 说 ，++n 和 n++ 的 效果 是 不 同 的 。 如 果 n 的 值 为 5， 那 么 


XxX = N++; 


执行 后 的 结果 是 将 x 的 值 置 为 39， 而 
XxX = ++n; 


将 x 的 值 置 为 6。 这 两 条 语句 执行 完成 后 ， 交 量 n 的 值 都 是 6。 目 增 与 目 减 运 自 符 只 能 作用 于 变 
嫩 ， 类 似 于 表达 式 (i+j) ++ 是 非法 的 。 : 

在 不 需要 使 用 任何 具体 值 且 仪 需 要 递增 变量 的 情况 下 ， 前缀 方式 和 后 缀 方式 的 效果 相同 。 
例如 : 


zf (ec == ‘\n’) 
nl++; | 
但 在 某 些 情况 下 需要 酌情 考虑 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 函数 squeeze(s，c) ， 它 删除 字符 串 s 中 
出 现 的 所 有 字符 c : 


/* squeeze 函数 : 从 字符 串 s 中 删除 字符 C */ 


void squeeze(char s[], int c) 
int i, j; 
for (i=j= 0; s[i] i= ‘“\0’; i++) 
if (s[i] !1= c) 
s[j++]】 = s[i]; 
s[j] = ‘“\0’;- 
每 当 出 现 - :个 不 是 c 的 字符 时 ， 该 函数 把 它 拷贝 到 数组 中 下 标 为 j 的 位 置 ， 随 后 才 将 3j 的 值 增 
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加 1 ， 以 准备 处 理 下 一 个 字符 。 其 中 的 i£ 语 句 完全 等 价 于 下 列 语句 : 


if (s[i] Il= c) { 
s[j] = s[1i]; 
j++; 
} 
我 们 在 第 1 章 中 编写 的 函数 get1ine 是 类 似 结构 的 另外 一 个 例子 。 我 们 可 以 将 该 函数 中 的 
i 请 他 : 
if (ec == ‘\n’) 1 
s[1i] = cc; 
+ 十 二 > 


} 
用 下 面 这 种 更 简 清 的 形式 代替 : 


if (¢ == “\n’) 
s[i++] = Ci 
我 们 再 来 看 第 三 个 例子 。 考 虑 标准 函数 strcat (s， 上) ， 它 将 字符 串 t 连 接 到 字符 串 s 的 
尾部 。 还 数 strcat 假 定 字符 串 s 中 有 足够 的 空间 保存 这 两 个 字符 串 连接 的 结果 。 下 面 编写 的 
这 个 函数 没有 任何 返回 值 〈 标准 库 中 的 该 函数 返回 一 个 指向 新 字符 串 的 指针 ): 


/* Strcat 函 数 : 将 字符 串 t 连 接 到 字符 串 s 的 尾部 ; s 必 须 有 足够 大 的 空间 */ 
void strcat(char s[], char t[]) 


{ 
int ,4; 
m3 和 = 0s 
while (s[i] 1= “\0°) /* ”判断 是 否 为 字符 串 s 的 尾部 */ 
++， 
while ((s[i++] = t[j++]) l= “\0°) /* 接见 t */ 
} 
} 


在 将 t 中 的 字符 逐个 拷贝 到 s 的 尾部 时 ， 变 量 i 和 j 使 用 的 都 是 后 缀 运算 符 ++ ， 从 而 保证 在 循环 
过 程 中 i 与 j 均 指向 下 一 个 位 置 。 


练习 2-4 重新 编写 函数 squeeze (sl，s2) ， 将 字符 串 s1 中 任何 与 字符 串 s2 中 字符 匹配 
的 字符 都 删除 。 

练习 2-5 ”编写 函数 any (s1,s2) ， 将 字符 串 s2 中 的 任 一 字符 在 字符 串 s1L 中 第 一 次 出 现 
的 位 置 作为 结果 返回 。 如 果 s1 中 不 包含 s2 中 的 字符 ， 则 返回 -1 。( 标准 库 函 数 strpbrk 具 有 
同样 的 功能 ， 但 它 返 回 的 是 指向 该 位 置 的 指针 。) 


2.9 按 位 运算 符 


C 语 言 提 供 了 6 个 位 操作 运算 符 。 这 些 运算 符 只 能 作用 于 整 型 操作 数 ， 即 只 能 作用 于 带 符 
号 或 无 符号 的 char 、Short 、int 与 1ong 类 型 ， 
.& 按 位 与 (AND ) 
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! 按 位 或 (OR ) 

^” 按 位 异 或 (XOR ) 

<< 左 移 

>> 右 移 

~ ” 按 位 求 反 (一 元 运算 符 ) 

按 位 与 运算 符 & 经 常用 于 屏蔽 某 些 二 进 制 位 ， 例 如 : 
n= n& 0177; 


该 语句 将 n 中 除 7 个 低 二 进 制 位 外 的 其 他 各 位 均 置 为 0。 
按 位 或 运算 符 ! 常用 于 将 某 些 二 进 制 位 置 为 1 ， 例 如 : 


X= x 1 SET ON; 


该 语句 将 x 中 对 应 于 SET_ON 中 为 1 的 那些 二 进 制 位 置 为 1。 

按 位 异 或 运算 符 ^ 当 两 个 操作 数 的 对 应 位 不 相同 时 将 该 位 设置 为 1， 否 则 ， 将 该 位 设置 为 0。 

我 们 必须 将 位 运算 符 & 、1 同 罗 辑 运算 符 && 、1 1 区 分 开 来 ， 后 者 用 于 从 左 至 右 求 表达 式 的 
真 值 。 例 如 ， 如 果 x 的 值 为 1，y 的 值 为 2， 那么 ,x&y 的 结果 为 0， 而 x&&y 的 值 为 1 。 

移 位 运算 符 << 与 >> 分 别 用 于 将 运算 的 左 操作 数 左 移 与 右 移 ， 移 动 的 位 数 则 由 右 操 作 数 指 
定 ( 右 操作 数 的 值 必 须 是 非 负 值 )。 因 此 ， 表 达 式 x<<<2 将 把 x 的 值 左 移 2 位 ， 右 边 空 出 的 2 位 用 
0 填补 ， 该 表达 式 等 价 于 对 左 操作 数 乘 以 4 。 在 对 unsigned 类 型 的 无 符号 值 进行 右 移 位 时 ， 
左边 空 出 的 部 分 将 用 0 填补 ; 当 对 signedq 类 型 的 带 符号 值 进行 右 移 时 ， 某 些 机 器 将 对 左边 空 
出 的 部 分 用 符号 位 填补 ( 即 “ 算 术 移 位 ” )， 而 另 一 些 机 器 则 对 左边 空 出 的 部 分 用 0 填补 ( 即 
“逻辑 移 位 ”)。 

一 元 运算 符 ~ 用 于 求 整 数 的 二 进 制 反 码 ， 即 分 别 将 操作 数 各 二 进 制 位 上 的 1 变 为 0, 0 变 为 1。 
例如 : 


xX= XxX& ~077 


将 把 x 的 最 后 6 位 设置 为 0。 注 意 ， 表 达 式 x&~077 与 机 器 字 长 无 关 ， 它 比 形式 为 x&0177700 
的 表达 式 要 好 ， 因 为 后 者 假定 x 是 16 位 的 数值 。 这 种 可 移植 的 形式 并 没有 增加 额外 开销 ， 因 为 
~077 是 常量 表达 式 ， 可 以 在 编译 时 求 值 。 

为 了 进一步 说 明 某 些 位 运算 符 , 我 们 来 看 函数 getbits (x,p,n) ， 它 返回 x 中 从 右边 数 
第 pb 位 开始 向 右 数 n 位 的 字段 。 这 里 假定 最 右边 的 一 位 是 第 0 位 ，n 与 p 都 是 合理 的 正 值 。 例 如 ， 
getbits (x;4,3) 返 回 x 中 第 4、3、2 三 位 的 值 。 : 


/” getbits 函 数 : 返回 x 中 从 第 P 位 开始 的 n 位 “/ 
unsigned getbits(unsigned x, int p, int n) 


return (x >> (p+1-n)) & -(~0 << n); 


} i 
其 中 ， 表 达 式 x>> (p+1-n) 将 期 望 获 得 的 字段 移 位 到 字 的 最 右 端 。~0 的 所 有 位 都 为 1 ， 这 里 
使 用 语句 ~0<<n 将 ~0 左 移 n 位 ， 并 将 最 右边 的 n 位 用 0 填补 。 表 使 用 ~ 运算 对 它 按 位 取 反 ， 这 样 
就 建立 了 最 右边 n 位 全 为 1 的 屏蔽 码 。 
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练习 2-6 ”编写 一 个 函数 setbits (x,p,n,y) ， 该 函数 返回 对 x 执行 下 列 操 作 后 的 结果 
值 ， 将 x 中 从 第 p 位 开始 的 n 个 (二进制 ) 位 设置 为 y 中 最 右边 n 位 的 值 ， x 的 其 余 各 位 保持 不 
5 

练习 2-7 ”编写 一 个 函数 invert (x,p,n) ,该 函数 返回 对 x 执行 下 列 操 作 后 的 结果 值 : 将 
x 中 从 第 p 位 开始 的 mn 个 (二进制 ) 位 求 反 ( 即 ，1 变 成 0，0 变 成 1 )， x 的 其 余 各 位 保持 不 变 。 

练习 2-8 ”编写 一 个 函数 rightrot (x, n) ， 该 函数 返回 将 x 循 环 右 移 ( 即 从 最 右 端 移 出 
的 位 将 从 最 左 端 移 人 ) n( 二进制 ) 位 后 所 得 到 的 值 。 


2.10 赋值 运算 符 与 表达 式 
在 赋值 表达 式 中 ， 如 果 表 达 式 左边 的 变量 重复 出 现在 表达 式 的 右边 ， 如 ， 
11=d+ 2 | 

则 可 以 将 这 种 表达 式 缩写 为 下 列 形式 : 
i += 2 


其 中 的 运算 符 += 称 为 赋值 运算 符 。 z 
大 多 数 二 元 运算 符 ( 即 有 左 、 右 两 个 操作 数 的 运算 符 ， 比 如 + ) 都 有 一 个 相应 的 赋值 运算 
符 op= ， 其 中 ，op 可 以 是 下 面 这 些 运算 符 之 一 : 


中 一 肯 / % 区区 >> “i | 

如 果 expr 和 expr, 是 表达 式 ， 那 么 

expr| op= expr; 
等 价 于 : 

expri = (expri) op (expr;) 
它们 的 区 别 在 于 ， 前 一 种 形式 expr 只 计算 一 次 。 注 意 ， 在 第 二 种 形式 中 ，expr, 两 边 的 圆 括号 
是 必 不 可 少 的 ， 例 如 ， E 


XxX #*= y+ 1 
的 含义 是 
X= XX (y + 1) 
而 不 是 


X= y+ 1 
我 们 这 里 举例 说 明 。 下 面 的 函数 bitcount 统 计 其 整 型 参数 的 值 为 1 的 二 进 制 位 的 个 数 。 


/* pitcount 函数 : 统计 x 中 值 为 1 的 二 进 制 位 数 */ 
int bitcount (unsigned x) 
{ 

int b; 
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for {b = 0; x {= 0; x >>= 1) 
IE (x& 01) 
b++; 
return b; 
} ， 


这 里 将 x 声 明 为 无 符号 类 型 是 为 了 保证 将 x 右 移 时 ， 无 论 该 程序 在 什么 机 器 上 运行 ,左边 空 出 
的 位 都 用 0《〈 而 不 是 符号 位 ) 填补 。 

除了 简洁 外 ， 赋 值 运 算 符 还 有 一 个 优点 : 表示 方式 与 人 们 的 思维 习惯 比较 接近 。 我 们 通 
常会 说 “把 2 加 到 i 上 ”或 “把 i 增加 2”， 而 不 会 说 “ 取 i 的 值 ， 加 上 上 2， 再 把 结果 放 回 到 i 中 ”， 
因此 ， 表 达 式 1+=2 比 1=I+2 更 自然 。 另 外 ， 对 于 复杂 的 表达 式 ， 例 如 : 

yyval[yypv[p3+p4] + yypv[p1+p2]] += 2 


赋值 运算 符 使 程序 代码 更 易于 理解 ， 代 码 的 阅读 者 不 必 有 煞费苦心 地 去 检查 两 个 长 表达 式 是 否 
完全 一 样 ， 也 无 须 为 两 者 为 什么 不 一 样 而 疑惑 不 解 。 并 且 ， 赋 值 运算 符 还 有 助 于 编译 器 产生 
高 效 代码 。 

从 上 述 例 子 中 我 们 可 以 看 出 ， 赋 值 语句 具有 值 ， 且 可 以 用 在 表达 式 中 。 下 面 是 最 常见 的 
一 个 例子 ; 


while (l(c = getchar()) !1= EOF) 


其 他 赋值 运算 符 (如 +=、-= 等 ) 也 可 以 用 在 表达 式 中 ， 尽 管 这 种 用 法 比较 少见 。 
在 所 有 的 这 类 表达 式 中 ， 赋 值 表达 式 的 类 型 是 它 的 左 操作 数 的 类 型 ， 其 值 是 赋值 操作 完 
成 后 的 值 。 


练习 2-9 “在 求 对 二 的 补 码 时 ， 表 达 式 x&= (x-1) 可 以 删除 x 中 最 右边 值 为 1 的 一 个 二 进 制 
位 。 请 解释 这 样 做 的 道理 。 用 这 一 方法 重 写 bitcount 函数 ,以 加 快 其 执行 速度 。 
2.11 条 件 表达 式 
下 面 这 组 语句 : 
if (a > b) 
z = ai 


else 
z = Db; 


用 于 求 a 与 b 中 的 最 大 值 ， 并 将 结果 保存 到 z 中 。 条 件 表 达 式 (使 用 三 元 运算 符 “? :”) 提供 了 
另外 一 种 方法 编写 这 段 程序 及 类 似 的 代码 段 。 在 表达 式 


expri ? expr, : exXpr3 


中 ， 首 先 计算 expr,， 如 果 其 值 不 等 于 0 为 真 )， 则 计算 expr, 的 值 ， 并 以 该 值 作为 条 件 表 达 式 
的 值 ， 否 则 计算 expr 的 值 ， 并 以 该 值 作为 条 件 表 达 式 的 值 。expm ee 中 只 能 有 一 个 表达 式 
被 计算 。 因 此 ， 以 上 语句 可 以 改写 为 : 


z= (a>b)?a: Db; AAA Zz = max(a, b) +#/ 
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应 该 注意 ， 条 件 表达 式 实际 上 就 是 一 种 表达 式 ， 它 可 以 用 在 其 他 表达 式 可 以 使 用 的 任何 
地 方 。 如 果 expr 与 expr 的 类 型 不 同 ， 结 果 的 类 型 将 由 本 章 前 面 讨论 的 转换 规则 决定 。 例 如 ， 
如 果 f 为 ELoat 类 型 , n 为 int 类 型 ， 那 么 表达 式 

(n> 0)?f£f : 也 


是 float 类 型 ， 与 n 是否 为 正 值 无 关 。 

条 件 表达 式 中 第 一 个 表达 式 两 边 的 圆 括号 并 不 是 必须 的 ， 这 是 因为 条 件 运算 符 ?: 的 优 
先 级 非常 低 ， 仅 高 于 赋值 运算 符 。 但 我 们 还 是 建议 使 用 圆 括号 ， 因 为 这 可 以 使 表达 式 的 条 件 
部 分 更 易于 阅读 。 

采用 条 件 表达 式 可 以 编写 出 很 简洁 的 代码 。 例 如 ， 下 面 的 这 个 循环 语句 打印 一 个 数组 的 n 
个 元 素 ， 每 行 打印 10 个 元 素 ， 每 列 之 问 用 一 个 空格 隔 开 ， 每 行 用 一 个 换行 符 结 束 〈 包括 最 后 
一 行 ); 


for (i = 0; i < mi i++) : 
printf("%6dXc", a[i], (i%10==9 11 i==n-1) ? ‘\n’ ; “ “); 


在 每 10 个 元 素 之 后 以 及 在 第 n 个 元 素 之 后 都 要 打印 一 个 换行 符 ， 所 有 其 他 元 素 后 都 要 打印 一 个 
空格 。 编 写 这 样 的 代码 可 能 需要 一 些 技巧 ， 但 比 用 等 价 的 if-else 结 构 编 写 的 代码 要 紧凑 一 
些 。 下 面 是 另 一 个 比较 好 的 例子 : 


printf("You have %d itemX%s.\n", n, n==1 ? "”: "g"); 


练习 2-10 重新 编写 将 大 写字 母 转换 为 小 写字 母 的 函数 lower ， 并 用 条 件 表 达 式 替代 其 
中 的 ifE-else 结 构 。 


2.12 运算 符 优先 级 与 求 值 次 序 


表 2-1 总 结 了 所 有 运算 符 的 优先 级 与 结合 性 ， 其 中 的 一 些 规则 我 们 还 没有 讲述 。 同 一 行 中 
的 各 运算 符 具有 相同 的 优先 级 ， 各 行 间 从 上 往 下 优先 级 逐 行 降低 。 例 如 ，* 、/ 与 $ 三 者 具有 相 
同 的 优先 级 ， 它 们 的 优先 级 都 比 二 元 运算 符 + 、- 高 。 运 算 符 () 表示 函数 调用 。 运 算 符 -> 和 .用 
于 访问 结构 成 员 ， 第 6 章 将 讨论 这 两 个 运算 符 以 及 sizeof (对 象 长 度 ) 运算 符 。 第 5 章 将 讨论 
运算 符 * (通过 指针 间接 访问 ) 与 & ( 对象 地 址 )， 第 3 章 将 讨论 逗号 运算 符 。 
表 <-1 运算 符 的 优先 级 与 结合 性 


运算 符 结合 性 | 运 算 符 结合 性 
ty 从 左 至 右 ~ 从 左 至 右 
上 ”++ --+ 一 EE (type) sizeof 从 右 至 左 | 从 左 至 右 
+ -~ 从 左 至 右 下 从 左 至 有 
TE 从 左 至 右 ? ， 从 石 至 左 
< <= > >= 从 左 至 右 : 
. 六 从 左 至 有 ea 一 宇 肯 三 /三 = 色 三 从 有 至 左 
R 从 左 至 右 Ms | 从 左 至 右 


注 ; 一 元 运 工科 +、 I 上 详 与 * 比 相应 的 二 元 运 工 竺 + 、 Ts 皮 与 * 的 优先 级 高 。 
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注意 ， 位 运算 符 & 、*^ 与 1 的 优先 级 比 运算 符 == 与 != 的 低 。 这 意味 着 ， 位 测试 表达 式 ， 如 
if ((x & MASK) == 0) : 


必须 用 圆 括号 括 起 来 才能 得 到 正确 结 
同 大 多 数 语 言 一 样 ，C 语 言 ee (Ge | 
和 ， 运 算 符 除外 )。 例 如 ， 在 形 如 


x= £f() + 9g(); 


的 语句 中 ，f£() 可 以 在 9 () 之 前 计算 ， 也 可 以 在 g () 之 后 计算 。 因 此 ， 如 果 函 数 f 或 g 改 变 了 另 
一 个 盟 数 所 使 用 的 变量 ， 那 么 x 的 结果 可 能 会 依赖 于 这 两 个 函数 的 计算 顺序 。 为 了 保证 特定 的 
计算 顺序 ， 可 以 把 中 间 结 果 保 存在 临时 变量 中 。 

类 似 地 ，C 语 言 也 没有 指定 函数 各 参数 的 求 值 顺序 。 因 此 ， 下 列 语句 


printf("%d %d\n”", ++n, power(2, n)); /* 销 */ 


在 不 同 的 编译 器 中 可 能 会 产生 不 同 的 结果 ， 这 取决 于 n 的 目 增 运算 在 power 调用 之 前 还 是 之 后 
执行 。 解 决 的 办 法 是 把 该 语句 改写 成 下 列 形式， 


++ 了 1， 
printf("%d %d\n", n, power(2, n)); 


函数 调用 、 藤 套 赋 值 语 句 、 自 增 与 自 减 运算 符 都 有 可 能 产生 “副作用 ”一 一 在 对 表达 式 
求 值 的 同时 ， 修 改 了 某 些 变量 的 值 。 在 有 副作用 影响 的 表达 式 中 ， 其 执行 结果 同 表 达 式 中 的 
变量 被 修改 的 顺序 之 间 存 在 着 微妙 的 依赖 关系 。 下 列 语句 就 是 一 个 典型 的 令 人 不 愉快 的 情况 : 


a[il] = i++; 57 


问题 是 : 数组 下 标 i 是 引用 旧 值 还 是 引用 新 值 ? 对 这 种 情况 编译 器 的 解释 可 能 不 同 ， 并 因此 产 13 
生 不 同 的 结果 。C 语 言 标准 对 大 多 数 这 类 问题 有 意 未 作 具 体 规定 。 表 达 式 何 时 会 产生 这 种 副 作 
用 ( 对 变量 赋值 )， 将 由 编译 器 决定 ， 因 为 最 佳 的 求 值 顺序 同 机 器 结构 有 很 大 关系 。(ANSI C 
标准 明确 规定 了 所 有 对 参数 的 副作用 都 必须 在 函数 调用 之 前 生效 ， 但 这 对 前 面 介 绍 的 printf 
晴 数 调用 没有 什么 帮助 。) 
在 任何 一 种 编程 语言 中 ， 如 果 代 码 的 执行 结果 与 求 值 顺 序 相 关 ， 则 都 是 不 好 的 程序 设计 
风格 。 很 自然 ， 有 必要 了 解 哪些 问题 需要 避免 ， 但是， 如 果 不 知 道 这 些 问 题 在 各 种 机 器 上 是 
如 何 解 决 的 ， 就 最 好 不 要 尝试 运用 某 种 特殊 的 实现 方式 。 
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程序 语言 中 的 控制 流 语句 用 于 控制 各 计算 操作 执行 的 次 序 。 在 前 面 的 例子 中 ， 我们 曾经 
使 用 了 一 些 最 常用 的 控制 流 结构 。 本 章 将 更 详细 地 讲述 控制 流 语句 。 


3.1 语句 与 程序 块 


在 X=0 、i++ 或 printf(…) 这 样 的 表达 式 之 后 加 上 一 个 分 号 (; )， 它 们 就 变 成 了 语句 。 
例如 : 


inet 
在 C 语 言 中 ， 分 号 是 语句 结束 符 ， 而 Pascal 等 语言 却 把 分 号 用 作 语 句 之 间 的 分 隔 符 。 

用 一 对 花 括号 “| ”与 “扫把 一 组 声明 和 语句 括 在 一 起 就 构成 了 一 个 复合 语句 《也 叫 作 
程序 决 ), 复合 语句 在 语法 上 等 价 于 单条 语句 。 函 数 体 中 被 花 括号 括 起 来 的 语句 便 是 明显 一 例 。 
if、else、while 与 for 之 后 被 花 括号 括 住 的 多 条 语句 也 是 类 似 的 例子 。( 在 任何 程序 块 中 
都 可 以 声明 变量 ， 第 4 章 将 对 此 进行 讨论 。) 右 花 括号 用 于 结束 程序 块 ， 其 后 不 需要 分 号 。 


3.2 if-else 语 名 


if-else 语 句 用 于 条 件 判 定 。 其 语法 如 下 所 示 : 
if (表达 式 ) 
语句 ， 
else 
语句 ， 
其 中 else 部 分 是 可 选 的 。 该 语句 执行 时 ， 先 计算 表达 式 的 值 ， 如 果 其 值 为 真 ( 即 表达 式 的 值 
为 非 0 )， 则 执行 语句 ,; 如 果 其 值 为 假 〈 即 表达 式 的 值 为 0 )， 并 且 该 语句 包含 else 部 分 ， 则 执 


由 于 i 语句 只 是 简单 测试 表达 式 的 数值 ， 因 此 可 以 对 某 些 代码 的 编写 进行 简化 。 最 明显 
的 例子 是 用 如 下 写法 
if (表达 式 ) 


来 代替 
if (表达 式 !=0) 


某 些 情况 下 这 种 形式 是 自然 清晰 的 ， 但 也 有 些 情况 下 可 能 会 含义 不 清 。 
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因为 i£f-else 语 句 的 else 郎 分 是 可 选 的 ， 所 以 在 骸 套 的 i£ 语 侣 中 省 略 它 的 else 部 分 将 
导致 歧义 。 解 决 的 方法 是 将 每 个 else 与 最 近 的 前 一 个 没有 else 配 对 的 1£ 进行 匹 配 。 例 如 ， 
在 下 列 语句 中 : 


if (nn > 0} 
if (la > b) 
= a; 
else 
Zz = b; 


else 部 分 与 内 层 的 if 匹配 ， 我 们 通过 程序 的 缩 进 结构 也 可 以 看 出 来 。 如 果 这 不 符合 我 们 的 意 
图 ， 则 必须 使 用 花 括号 强制 实现 正 傅 的 匹配 关系 : 


if (n> 0) { 
if (a > b) 
了 = a; 
} 
else 
= 三 bb: 
歧义 性 在 下 面 这 种 情况 下 尤为 有 害 : 
if (了 >= 0) 
for (i = 0; i < n;: i++) 
if (s[i] > 0) { 
printf("..."); 
return i; 


} 
else "下 
printf("error -- n is negative\n"); 


程序 的 缩 进 结构 明确 地 表明 了 设计 意图 ， 但 编译 器 无 法 获得 这 一 信息 ， 它 会 将 else 部 分 与 内 
层 的 诗 配 对 。 这 种 错误 很 难 发 现 ， 因 此 我 们 建议 在 有 if 语句 骨 套 的 情况 下 使 用 花 括 号 。 
顺便 提醒 读者 注意 ， 在 语句 


if (a > b) 
£2 = 已 ; 
else 
Z 三 卫 ; 


中 ，z=a 后 有 一 个 分 号 。 这 是 因为 ， 从 语法 上 讲 ， 跟 在 if 后 面 的 应 该 是 一 条 语句 ， 而 像 
“z=a ; ”这 类 的 表达 式 语句 总 是 以 分 号 结束 的 。 


3.3 else-if 语 铝 


在 C 语 言 中 我 们 会 经 常用 到 下 列 结构 : 
if (表达 式 ) 
语句 
elsge if( 表 达 式 ) 
语 向 
else if (表达 式 ) 
语句 
else if (表达 式 ) 
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语句 
elgse 
语 向 
因此 我 们 在 这 里 单独 说 明 一 下 。 这 种 if 语句 序列 是 编写 多 路 判定 最 常用 的 方法 。 其 中 的 各 表 
达 式 将 被 依次 求 值 ， 一 旦 某 个 表达 式 结果 为 真 ， 则 执行 与 之 相关 的 语句 ， 并 终止 整个 语句 序 
列 的 执行 。 同 样 ， 其 中 各 语句 肛 可 以 是 单条 语句 ， 也 可 以 是 用 花 括 号 括 住 的 复合 语句 。 
最 后 一 个 else 部 分 用 于 处 理 “ 上 述 条 件 均 不 成 立 ” 的 情况 或 默认 情况 ， 也 就 是 当 上 面 各 
条 件 都 不 满足 时 的 情形 。 有 时 候 并 不 需要 针对 默认 情况 执行 显 式 的 操作 ， 这 种 情况 下 ， 可 以 
把 该 结构 末尾 的 
已 Se 
语句 
部 分 省 略 掉 ; 该 部 分 也 可 以 用 来 检查 错误 ， 以 捕获 “不 可 能 ”的 条 件 。 
这 里 通过 一 个 折 半 查找 函数 说 明 三 路 判定 程序 的 用 法 。 该 函数 用 于 判定 已 排序 的 数组 v 中 
是 否 存 在 某 个 特定 的 值 x。 数 组 v 的 元 素 必 须 以 升序 排列 。 如 果 v 中 包含 x， 则 该 函数 返回 x 在 v 
中 的 位 置 ( 介 于 0~n-1 之 间 的 一 个 整数 ) ; 否则 ， 该 函数 返回 -1。 
在 折 半 查找 时 ， 首 先 将 输入 值 x 与 数组 v 的 中 间 元 素 进行 比较 。 如 果 x 小 于 中 间 元 素 的 值 ， 则 
在 该 数组 的 前 半 部 分 查找 ; 否则 ， 在 该 数组 的 后 半 部 分 查找 。 在 这 两 种 情况 下 ， 下 一 步 都 是 将 x 
与 所 选 部 分 的 中 间 元 素 进 行 比较 。 这 个 过 程 一 直 进 行 下 去 ， 直 到 找到 指定 的 值 或 查找 范围 为 空 。 


/* Dinsearch 隔 数 : 在 v10]<=VvV[l1]<=v[2]<=…<=V[【n-1] 沾 含 找 x a 


int binsearch(int x, int v[}, int n) 
{ 
int low, high, mid; 


low = 0; 
high = n - 1; 
while (low <= high) { 
mid = (low+high) / 2; 
if (x < vimiad]) 
high = nmid -~ 1,， 
else if (x > vimiad]) 
low = mid + 1,; 
else /* ”找到 了 匹配 的 值 */ 
return mid; 
} 
return -1; /* 没有 匹配 的 值 */ 
} 


该 函数 的 基本 判定 是 : 在 每 一 步 判断 x 小 于 、 大 于 还 是 等 于 中 间 元 素 v[mid] 。 使 用 
else-if 结 构 执 行 这 种 判定 很 自然 。 


练习 3-1 ”在 上 面 有 关 折 半 查找 的 例子 中 ,while 循 环 语句 内 共 执 行 了 两 次 测试 ， 其 实 只 
要 一 次 就 足够 ( 代价 是 将 更 多 的 测试 在 循环 外 执行 )。 重 写 该 函数 ， 使 得 在 循环 内 部 只 执行 一 
次 测试 。 比 较 两 种 版 本 函数 的 运行 时 间 。 
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3.4 Switch 语 和 铝 


switch 语 句 是 一 种 多 路 判定 语句 ， 它 测试 表达 式 是 否 与 一 些 常量 整数 值 中 的 某 一 个 值 匹 
配 ， 并 执行 相应 的 分 支 动作 。 


Bwitch (表达 式 ) | 
case 常量 表达 式 ， 语句 序列 
CaBe 常量 表达 式 : 语句 序列 
default ; 语句 序列 
每 一 个 分 支 都 由 一 个 或 多 个 整数 值 常量 或 常量 表达 式 标记 。 如 果 某 个 分 支 与 表达 式 的 值 匹 配 ， 
则 从 该 分 支 开 始 执行 。 各 分 支 表 达 式 必须 互 不 相同 。 如 果 没 有 哪 一 分 支 能 匹配 表达 式 ， 则 执 
行 标 记 为 Qefault 的 分 支 。default 分 支 是 可 选 的 。 如 果 没 有 default 分 支 也 没有 其 他 分 
文 河 表达 式 的 值 匹 配 ， 则 该 switch 语 句 不 执行 任何 动作 。 各 分 文 及 daefaulLt 分 支 的 排列 次 
序 是 任意 的 。 
我 们 在 第 1 章 中 曾 用 if…else if.…else 结 构 编 写 过 一 个 程序 以 统计 各 个 数字 、 空 白 符 
及 其 他 所 有 字符 出 现 的 次 数 。 下 面 我 们 用 switch 语 句 改 写 该 程序 如 下 : 
*#include <stdio,h> 


main() /* 统计 数学 、 空 白 符 及 其 他 字符 ”*/ 
{ 
int c, i, nwhite, nother, ndigit[ 10]; 


nwhite = nother = 0; 
for (i = 0; 1 < 10; i++) 
ndigit[i] = 0; 
while ((c = getchar()) != EOF) { 
switch (c) 1 
case ‘0: case 1: case ‘2: cage 3’: case ‘4°: 
case ‘5: case 6: case 7’: case 8’: case 9": 
ndigit[c-’0° ]++; 
break; 
Cage ”“: 
Case “N\n” : 
case “AN\ 七 ”: 
nwhite++; 
break; 
default: 
nother++; 
break:; 
} 
} 
printf ("digits ="); 
for (i = 0; 1 < 10; i++) 
printf(" %d", ndigit[i]); 
printf(", white space = %d, other = %d\n", 
nwhite, nother); 
return 0; 


} 
break 语 句 将 导致 程序 的 执行 立即 从 switch 语 句 中 退出 。 在 switch 语 名 中 ，case 的 
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作用 只 是 一 个 标号 ， 因 此 ， 某 个 分 支 中 的 代码 执行 完 后 ， 程 序 将 进入 下 一 分 支 继续 执行 ， 除 
非 在 程序 中 显 式 地 跳 转 。 跳 出 switch 语 句 最 常用 的 方法 是 使 用 break 语句 与 [return 语 句 。 
break 语 名 还 可 强制 控制 人 while 、for 与 Qo 循环 语句 中 立即 退出 ， 对 于 这 一 点 ， 我 们 稍 后 
还 将 做 进一步 介绍 。 z 

依次 执行 各 分 支 的 做 法 有 优点 也 有 缺点 。 好 的 一 面 是 它 可 以 把 若干 个 分 支 组 合 在 一 起 完成 
一 个 任务 ， 如 上 例 中 对 数字 的 处 理 。 但 是 ， 正 常情 况 下 为 了 防止 直接 进入 下 一 个 分 支 执行 ， 每 
个 分 支 后 必须 以 一 个 break 语 句 结束 。 从 一 个 分 支 直接 进入 下 一 个 分 支 执行 的 做 法 并 不 健全 ， 
这 样 做 在 程序 修改 时 很 容易 出 错 。 除 了 一 个 计算 需要 多 个 标号 的 情况 外 ， 应 尽量 减少 从 一 个 分 
支 直 接 进 入 下 一 个 分 支 执行 这 种 用 法 ， 在 不 得 不 使 用 的 情况 下 应 该 加 上 适当 的 程序 注释 。 

作为 一 种 良好 的 程序 设计 风格 ， 在 switch 语 句 最 后 一 个 分 支 ( 即 default 分 支 ) 的 后 
面 也 加 上 一 个 break 语句 。 这 样 做 在 逻辑 上 没有 必要 ， 但 当 我 们 需要 向 该 switch 语 句 后 添加 
其 他 分 支 时 ， 这 种 防范 措施 会 降低 犯错 误 的 可 能 性 。 


练习 3-2 ”编写 一 个 函数 escape (s,t) ， 将 字符 蝇 t 复 制 到 字符 串 s 中 , 并 在 复制 过 程 中 将 换 
行 符 、 制 表 符 等 不 可 见 字符 分 别 转换 为 \n、\t 等 相应 的 可 见 的 转 义 字符 序列 。 要 求 使 用 switch 
语 铅 。 再 编写 一 个 具有 相反 功能 的 函数 ， 在 复制 过 程 中 将 转 义 字符 序列 转换 为 实际 字符 。 


3.5 While 循环 与 for 循 环 


我 们 在 前 面 已 经 使 用 过 while 与 for 循 环 语句 。 在 while 循 环 语句 
while (表达 式 ) 
语 向 
中 ， 首 先 求 表达 式 的 值 。 如 果 其 值 为 真 非 0， 则 执行 语句 ， 并 再 次 求 该 表达 式 的 值 。 这 一 循环 
过 程 一 直 进 行 下 去 ， 直 到 该 表达 式 的 值 为 假 (0 ) 为 止 ， 随 后 继续 执行 语句 后 面 的 部 分 。 
for 循 环 语句 : 
for (表达 式 ,; 表达 式 ; 表达 式 )) 
语句 
它 等 价 于 下 列 while 语 句 : 
表达 式 ; 
while (表达 式 ,) | 
语句 
表达 式 ,; . 
| E 
但 当 while 或 for 循 环 语句 中 包含 cont ine 语 名 时， 上述 二 者 之 间 就 不 一 定 等 价 了 。 我 们 将 
在 3.7 节 中 介绍 cont inue 语 句 。 
从 语法 角度 看 ，for 循 环 语句 的 3 个 组 成 部 分 都 是 表达 式 。 最 常见 的 情况 是 ， 表 达 式 与 表 
达 式 ,是 赋值 表达 式 或 函数 调用 ， 表 达 式 ,是 关系 表达 式 。 这 3 个 组 成 部 分 中 的 任何 部 分 都 可 以 
省 略 ， 但 分 号 必须 保留 。 如 果 在 for 语 句 中 省 略 表达 式 ,与 表达 式 ,， 它 就 退化 成 了 while 循 环 
语句 。 如 果 省 略 测试 条 件 ， 即 表达 式 ,， 则 认为 其 值 永远 是 真 值 ， 因 此 ， 下 列 for 循 环 语句 : 
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for t#3} { 
是 一 个 “无 限 ”循环 语句 ， 这 种 语句 需要 借助 其 他 手段 ( 如 break 语 句 或 return 语 句 ) 才能 
终止 执行 。 

在 设计 程序 时 到 底 选用 while 循 环 语句 还 是 Eor 循 环 语句 ， 主 要 取决 于 程序 设计 人 员 的 
个 人 偏好 。 例 如 ， 在 下 列 语句 中 


while ((c = getchar()) ==““ Illc== ‘\n’ Ilc == “\t’) 


s /*# 跳 过 空白 符 ”*/ 
因为 其 中 没有 初始 化 或 重新 初始 化 的 操作 ， 所 以 使 用 while 循 环 语句 更 自然 一 些 。 
如 果 语 句 中 需要 执行 简单 的 初始 化 和 变量 递增 ,使 用 for 语 名 更 合适 一 些 , 它 将 循环 控 
制 语句 集中 放 在 循环 的 开头 ， 结 构 更 紧凑 、 更 清晰 。 通 过 下 列 语句 可 以 很 明显 地 看 出 这 一 点 : 


for (i = 0; i < n; i++) 


这 是 C 语 言 处 理 数组 前 n 个 元 聚 的 一 种 习惯 性 用 法 ， 它 类 似 于 Fortran 语 言 中 的 DO 循环 或 Fascal 
语言 中 的 for 循 环 。 但 是 ， 这 种 类 比 并 不 完全 准确 ， 因 为 在 C 语 言 中 ，for 循 环 语句 的 循环 变 
量 和 上 限 在 循环 体内 可 以 修改 ， 并 且 当 循 环 因 某 种 原因 终止 后 循环 变量 i 的 值 仍然 保留 。 因 为 
for 语 句 的 各 组 成 部 分 可 以 是 任何 表达 式 , 所 以 for 语 句 并 不 限于 通过 算术 级 数 进行 循环 控制 。 
尽管 如 此 ， 牵 强 地 把 一 些 无 关 的 计算 放 到 foz 语 句 的 初始 化 和 变量 递增 部 分 是 一 种 不 好 的 程 
序 设计 风格 ， 该 部 分 放 剖 循环 控制 运算 更 合适 。 

作为 一 个 较 大 的 例子 ， 我 们 来 重新 编写 将 字符 串 转换 为 对 应 数值 的 函数 atoi 。 这 里 编写 
的 函数 比 第 2 章 中 的 atoi 函数 更 通用 ， 它 可 以 处 理 可 选 的 前 导 空 白 符 以 及 一 个 可 选 的 加 (+) 
或 减 (- ) 号 。( 第 4 章 将 介绍 函数 atof ， 它 用 于 对 浮 点 数 执行 同样 的 转换 。) 

下 面 是 程序 的 结构 ， 从 中 可 以 看 出 输入 的 格式 : 

如 果 有 空白 符 的话 ， 则 跳 过 

如 果 有 符号 的 话 ， 则 读 取 符号 

取 整 数 部 分 ， 并 执行 转换 
其 中 的 每 一 步 都 对 输入 数据 进行 相应 的 处 理 ， 并 为 下 一 步 的 执行 做 好 准备 。 当 遇 到 第 一 个 不 
能 转换 为 数字 的 字符 时 ， 整 个 处 理 过 程 终止 。 

*#include <ctype.h> 

. /* atoi 沙 数 ， 将 s 转 换 为 整 型 数 ; 版 本 2 */ 

int atoi(lchar sl]) 

int i, n, sign; 

for (i = 0; isspace(s[i]); i++) /* 跳 过 空白 符 */ 
ee (s[i] == “=°) ? =1 :; 1; 
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if (s[i] == +” 和 s[i] == “~ ) /* 跳 过 符号 */ 
i++: 

for (n = 0; isdigit(s[i]); i++) 
n= 10 n+ (s[i]) -os “0 ) ; 

return sign +# mm， 


} 
标准 库 中 提供 了 一 个 更 完善 的 函数 strtol ， 世间 子 全 昌 转换 为 长 整 型 数 。 有 关 函数 Stztol 
的 详细 信息 ， 请 参见 附录 B.5 节 。 

把 循环 近 制 部 分 集中 在 一 起 ， 对 于 多 重 巾 套 循环 ， 优势 更 为 明显 。 下 面 的 函数 是 对 整 型 
数组 进行 排序 的 Shell 排 序 算法 。Shell 排 序 算法 是 D. L. Shell 于 1959 年 发 明 的 ， 其 基本 思想 是 : 
先 比 较 距 离 远 的 元 案 ， 而 不 是 像 简 单 交换 排序 算法 那样 先 比较 相 邻 的 元 素 。 这 样 可 以 快速 减 
少 大 量 的 无 序 情况 ， 从 而 减轻 后 续 的 工作 。 锌 比较 的 元 素 之 间 的 距离 逐 秒 步 减少 ， 直 到 减少 为 1 ， 
这 时 排序 变 成 了 相 邻 元 素 的 互 换 。 


/* shellsort 吗 数 : 按 递增 硕 序 对 V10]…v[n-1] 进行 排序 */ 
void shellsort(int v[]】, int n) 


int gap, i, jij, temp; 


for (gap = n/2; gap > 0; gap /= 2) 
for (i = gap; i < ni I++) 
for (j=i-gap; j>=0 && v[jl]>v[j+gap]; j-=gap) { 
temp = v[j]; 
v[j] = vlj+tgap]; 
v[j+gap] = temp; 


} 


该 函数 中 包含 一 个 三 重 家 套 的 for 循 环 语句 。 最 外 层 的 fort 看 句 控制 两 个 被 比较 元 素 之 间 的 距 
离 ， 从 n/2 开始 ， 逐 步 进 行 对 折 ， 直 到 距离 为 0。 中 间 层 的 for 循 环 语 句 用 于 在 元 素 间 移动 位 
党 。 最 内 层 的 for 语 句 用 于 比较 各 对 相距 gap 个 位 党 的 元 素 ， 当 这 两 个 元 素 逆 太 时 把 它们 互 换 
过 来 。 由 于 gap 的 值 最 终 要 递减 到 1 ， 因 此 所 有 元 素 最 终 都 会 位 于 正确 的 排序 位 置 上 。 注 意 ， 
即使 最 外 层 fEczr 循 环 的 控制 变量 不 是 算术 级 数 ，for 语 铝 的 书写 形式 仍然 没有 变 ， 这 就 说 明 
for 语 名 具有 很 强 的 通用 性 。 

逗号 运算 符 “, ”也 是 C 语 言 优 先 级 最 低 的 运算 符 ， 在 for 语 句 中 经 常会 用 到 它 。 被 逗号 
分 隔 的 一 对 表达 式 将 按照 从 左 到 右 的 顺序 进行 求 值 ， 各 表达 式 右 边 的 操作 数 的 类 型 和 值 即 为 
其 结果 的 类 型 和 值 。 这 样 ， 在 for 律 环 语句 中 ， 可 以 将 多 个 表达 式 放 在 各 个 语句 成 分 中 ， 比 
如 同时 处 理 两 个 循环 控制 变量 。 和 s ) 来 举例 。 该 函数 用 于 
倒置 字符 串 s 中 各 个 字符 的 位 置 。 


#include <string. h> 


/* reverse 俏 数 : 倒置 字符 串 s 中 各 个 字符 的 位 置 */ 
void reverse(char Sf]) 
{ 


-nt © 1 33 
for (i = 0, jj = strlen(s)-1; i < j; i++, j--) 1 
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某 些 情况 下 的 逗号 并 不 是 逗号 运算 符 ,， 比 如 分 隔 函 数 参 数 的 逗号 ， 分 隔 声 明 中 变量 的 逗号 等 ， 
这 些 逗 号 并 不 保证 各 表达 式 按 从 堪 至 右 的 顺序 求 值 。 

应 该 慎 用 逗号 运算 符 。 逗 号 运算 符 最 适用 于 关系 紧密 的 结构 中 ， 比 如 上 面 的 reverse 郴 
数 内 的 for 语 句 ， 对 于 需要 在 单个 表达 式 中 进行 多 步 计 算 的 宏 来 说 也 很 适合 。 逗 号 表达 式 还 
适用 于 reverse 函 数 中 元 素 的 交换 ， 这 样 ， 元 率 的 交换 过 程 便 可 以 看 成 是 一 个 单 步 操 作 。 

for (i = 0, jj] = strlen(a)-1; i < j; i++, Jj-=) 

c= 8[i], s[i] = s[j], s[j] = ci 

练习 3-3 编写 函数 expand (sl,s2)， 将 字符 串 s1 中 类 似 于 a-z 一 类 的 速记 符号 在 字符 

串 s2 中 扩展 为 等 价 的 完整 列表 abc…xyz。 该 函数 可 以 处 理 大 小 写字 母 和 数字 ， 并 可 以 处 理 


a-b-c、a-2z0-9 与 -a-z 等 类 似 的 情况 。 作 为 前 导 和 尾随 的 -字符 原样 排 印 。 


3.6 ”do-while 循 环 


我 们 在 第 1 章 中 曾经 讲 过 , while 与 for 这 两 种 循环 在 循环 体 执行 前 对 终止 条 件 进 行 测试 。 
与 此 相反 ，C 语 言 中 的 第 三 种 循环 一 一 do-while 循 环 则 在 循环 体 执 行 后 测试 终止 条 件 ， 这 样 
循环 体 至 少 被 执行 一 次 。 

do-while 循 环 的 语法 形式 如 下 : 

do 

语句 

while (表达 式 ); z 
在 这 一 结构 中 ， 先 执行 循环 体 中 的 语句 部 分 ， 然 后 再 求 表达 式 的 值 。 如 果 表 达 式 的 值 为 真 ， 
则 再 次 执行 语句 ， 依 此 类 推 。 当 表达 式 的 值 变 为 假 ， 则 循环 终止 。 除 了 条 件 测试 的 语义 不 同 
外 ,do-while 循 环 与 Pascal 语 言 的 repeat-until 语 名 等 价 。 

经 验 表明 ，do-while 循 环比 while 循 环 和 for 循 环 用 得 少 得 多 。 尽 管 如 此 ,do-while 
循环 语句 有 时 还 是 很 有 用 的 ， 下 面 我 们 通过 函数 itoa 来 说 明 这 一 点 。itoa 函 数 是 atoi 函数 
的 逆 函 数 ， 它 把 数字 转换 为 字符 串 。 这 个 工作 比 最 初 想 像 的 要 复杂 一 些 。 如 果 按 照 atoi 函数 
中 生成 数字 的 方法 将 数字 转换 为 字符 串 ， 则 生成 的 字符 串 的 次 序 正好 是 颠倒 的 ， 因 此 ， 我 们 
首先 要 生成 反 序 的 字符 串 ， 然 后 再 把 该 字符 串 倒 置 。 


/* itoa 函数 ; 将 数字 mn 转换 为 字符 串 并 保存 到 s 中 */ 
void itoa(lint n, char s[]) 
{ 


int 1, sign; 

if ((sign = mn) < 0) /* 记录 符号 */ 
n = -n; /* ”使 n 成 为 正 数 */ 

i1= 0; 

do { /< ”以 反 序 生成 数字 */ 
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S[i++]j = n % 10 + ‘0; /* 了 到 下 一 个 数字 */ 


} while ((n /= 10) > 0); /* ”删除 该 数字 */ 
if (sign < 0) 
S[I++] = “-“;: 
s[i] = “\0’,，; 
reverse(s); 


} 


这 里 有 必要 使 用 do-while 语 句 ， 至 少 使 用 6o-while 语 句 会 方便 一 些 ， 因 为 即使 0 的 什 
为 0， 也 至 少 要 把 一 个 字符 放 到 数组 s 中 。 其 中 的 Go-while 语 句 体 中 只 有 一 条 语句， 尽管 没 
有 必要 ， 但 我 们 仍然 用 花 括号 将 该 语句 括 起 来 了 ， 这 样 做 可 以 避免 草率 的 读者 将 while 部 分 
” 误 认为 是 另 一 个 while 循 环 的 开始 。 


练习 3-4 ”在 数 的 对 二 的 补 码 表示 中 ， 我 们 编写 的 itoa 函数 不 能 处 理 最 大 的 负数 ， 即 n 等 
于 -(2ss-:) 的 情况 。 请 解释 其 原因 。 修 改 该 函数 ， 使 它 在 任何 机 器 上 运行 时 都 能 打印 出 正确 
的 值 。 

练习 3-5 ”编写 函数 itob (n,s,b) ， 将 整数 n 转 换 为 以 b 为 底 的 数 ， 并 将 转换 结果 以 字符 
的 形式 保存 到 字符 串 s 中 。 例 如 ，itob (n,s,16) 把 整数 n 格 式 化 成 十 六 进 制 整数 保存 在 s 中 。 
”练习 3-6 ”修改 itoa 函数 ， 使 得 该 函数 可 以 接收 三 个 参数 。 其 中 ， 第 三 个 参数 为 最 小 字 
段 宽度 。 为 了 保证 转换 后 所 得 的 结果 至 少 具 有 第 三 个 参数 指定 的 最 小 宽度 ， 在 必要 时 应 在 所 
得 结果 的 左边 填充 一 定 的 空格 。 


3.7 _ break 语句 与 continue 语 名 


不 通过 循环 头 部 或 尾部 的 条 件 测试 而 跳出 循环 ， 有 时 是 很 方便 的 。break 语 名 可 用 于 从 
for 、while 与 Qo-while 等 循环 中 提前 退出 ， 就 如 同 从 switch 语 句 中 提前 退出 一 样 。 
break 语 句 能 使 程序 从 switch 语 名 或 最 内 层 循环 中 立即 跳出 。 

下 面 的 函数 Etzim 用 于 删除 字符 串 尾 部 的 空格 符 、 制 表 符 与 换行 符 。 当 发 现 最 右边 的 字符 
为 非 空格 符 、 非 制 表 符 、 非 换行 符 时 ， 就 使 用 break 语 句 从 循环 中 退出 。 

”/* 上 trim 函数 :删除 字符 串 尾部 的 空格 符 、 制 表 符 与 换行 符 */ 

int trim(char 8[]) 


{ 


int n; 


for (n = strlen(s)-1; n >= 0; n--) | 
if {(s[n] i= “ “ && sn I= ‘\t’ ka s[n] i= ‘“\n’) 
break; 
SB[n+1] = ‘“\0’，: 
return nn; 


} 


strlen 函 数 返 回 字符 串 的 长 度 。for 循 环 从 字符 串 的 末尾 开始 反方 向 扫描 寻找 第 一 个 不 

空格 符 、 制 表 符 以 及 换行 符 的 字符 。 当 找到 符合 条 件 的 第 一 个 字符 ， 或 当 循环 控制 变量 n 变 
tte ( 即 整个 字符 串 都 被 扫 摘 完 时 )， 循环 终止 执行 。 人 即使 字符 串 为 空 或 
仅 包含 空白 符 ， 该 函数 也 是 正确 的 。 
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continue 语 名 与 break 语 名 是 相关 联 的 , 但 性 没有 break 语 名 常用 。continue 语 名 
用 于 使 for 、while 或 do-while 语 名 开始 下 一 次 循环 的 执行 。 在 while 与 do=while 语 人 铝 
中 ，continue 语 句 的 执行 意味 着 立即 执行 测试 部 分 ; 在 for 循 环 中 ， 则 意味 着 使 控制 转移 到 
递增 循环 变量 部 分 。cont inue 语 名 只 用 于 循环 语句 ， 不 用 于 switch 语 句 。 某 个 循环 包含 的 
switch 语 名 中 的 continue 语 句 ， 将 导致 进入 下 一 -次 循环 。 
例如 ， 下 面 这 段 程序 用 于 处 理 数组 a 中 的 非 负 元 素 。 如 果 某 个 元 素 的 值 为 负 ， 则 跳 过 不 处 理 。 
for (i = 0; 1 < ni i++) { 
if (lali] < 0) /** 卡 过 人 负 元 素 */ 
continue; 
/* ”处 理 正 元 素 */ 
} 
当 循 环 的 后 面部 分 比较 复 林 时 ， 常 常会 用 到 continue 语 句 。 这 种 情况 下 ， 如 果 不 使 用 
continue 语 名 ， 则 可 能 需要 把 测试 颠倒 过 来 或 者 缩 进 男 一 层 循环 ， 这样 做 会 使 程序 的 髓 套 
更 深 。 


3.8 goto 语 句 与 标号 


C 语 言 提供 了 可 随意 滥用 的 goto 语 名 以 及 标记 跳 转 位 兽 的 标号 。 从 理论 上 讲 ，goto 语 名 
是 没有 必要 的 ， 实 践 中 不 使 用 goto 语 句 也 可 以 很 容易 地 写 出 代码 。 至 此 ， 本 书 中 还 没有 使 用 
goto 语 句 。 

但 是 ， 在 某 些 场合 下 goto 语 句 还 是 用 得 着 的 。 最 常见 的 用 法 是 终止 程序 在 某 些 深度 艇 套 
的 结构 中 的 处 理 过 程 ， 例 如 一 次 跳出 两 层 或 多 层 循环 。 这 种 情况 下 使 用 reak 语 句 是 不 能 达 
到 目的 的 ， 它 只 能 从 最 内 层 循环 退出 到 上 一 级 的 循环 。 下 面 是 使 用 goto 语 句 的 一 个 例子 : 


for ( ... ) 
for ( ... ) { 


if (disaster) 
goto error; 


error: 
处 理 错 误 情 况 


在 该 例子 中 ， 如 果 错 误 处 理 代码 很 重要 ， 并 且 错误 可 能 出 现在 多 个 地 方 ， 使 用 goto 语 句 将 会 
比较 方便 。 

标号 的 命名 同 变量 命名 的 形式 相同 ， 标 号 的 后 面 要 紧 跟 一 个 冒号 。 标 号 可 以 位 于 对 应 的 
goto 语 名 所 在 函数 的 任何 语句 的 前 面 。 标 号 的 作用 域 是 整个 函数 。 

我 们 来 看 男 外 一 个 例子 。 考 虑 判定 两 个 数组 a 与 b 中 是 否 具有 相同 元 素 的 问题 。 一 种 可 能 
的 解决 方法 是 : 


for (i = 0; i < n; i++) 
for (jj = 0; Jj < m; j++) 
if (a[li] == b[j]) 
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goto found:; 
/* ”没有 找到 任何 相同 元 素 */ 


und: 
/* ”找到 一 个 相同 元 素 : a[i]==b[j] */ 


所 有 使 用 了 goto 语 名 的 程序 代码 都 能 改写 成 不 带 goto 语 名 的 程序 ,但 可 能 会 增加 一 些 额 
外 的 重复 测试 或 变量 。 例 如 ， 可 将 上 面 判 定 是 否 具 有 相同 数组 元 素 的 程序 段 改 写成 下 列 形 式 : 

found = 0; z 
for (i = 0; i < n &h ifound; I++) 

for (j = 0; j < m && lfound; j++) 

if (ali] == b{j]) 
found = 1; 

if (found) 

/* 找到 一 个 相同 元 素 a [i-1]==b[j-i] */ 


else 
/* 没有 找到 相同 元 素 */ 


大 多 数 情况 下 ， 使 用 goto 语 句 的 程序 段 比 不 使 用 goto 语 句 的 程序 段 要 难以 理解 和 维护 ， 
少数 情况 除外 ， 比 如 我 们 前 面 所 举 的 几 个 例子 。 尽 管 该 问题 并 不 太 严 重 , 但 我 们 还 是 建议 尽 
可 能 少 地 使 用 goto 语 句 。 
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函数 可 以 把 大 的 计算 任务 分 解 成 若干 个 较 小 的 任务 ， 程 序 设计 人 员 可 以 基于 函数 进一步 
构造 程序 ， 而 不 需要 重新 编写 一 些 代码 。 一 个 设计 得 当 的 函数 可 以 把 程序 中 不 需要 了 解 的 具 
体操 作 细 节 隐 藏 起 来 ， 从 而 使 整个 程序 结构 更 加 清晰 ， 并 降低 修改 程序 的 难度 。 

C 语 言 在 设计 中 考虑 了 函数 的 高 效 性 与 易 用 性 这 两 个 因素 。C 语 言 程 序 一 般 都 由 许多 小 的 
函数 组 成 ， 而 不 是 由 少量 较 大 的 函数 组 成 。 一 个 程序 可 以 保存 在 一 个 或 者 多 个 源 文件 中 。 各 
个 文件 可 以 单独 编译 ， 并 可 以 与 库 中 已 编译 过 的 函数 一 起 加 载 。 我 们 在 这 里 不 打算 详细 讨论 
这 一 过 程 ， 因 为 编译 与 加 载 的 具体 实现 细节 在 各 个 编译 系统 中 并 不 相同 。 

ANSI 标 准 对 C 语 言 所 做 的 最 明显 的 修改 是 函数 声明 与 函数 定义 这 两 方面 。 第 1 章 中 我 们 曾 
经 讲 过 ,目前 C 语 言 已 经 允许 在 声明 函数 时 声明 参数 的 类 型 。 为 了 使 函数 的 声明 与 定义 相 适 应 ， 
ANSI 标 准 对 函数 定义 的 语法 也 做 了 修改 。 基 于 该 原因 ， 编 译 器 就 有 可 能 检测 出 比 以 前 的 C 语 
言 版 本 更 多 的 错误 。 并 且 ， 如 果 参 数 声明 得 当 ， 程 序 可 以 自动 地 进行 适当 的 强制 类 型 转换 。 

ANSI 标 准 进一步 明确 了 名 字 的 作用 域 规则 ， 特 别 要 求 每 个 外 部 对 象 只 能 有 一 个 定义 。 初 
始 化 的 适用 范围 也 更 加 广泛 了 ， 自 动 数组 与 结构 都 可 以 进行 初始 化 。 

C 语 言 预 处 理 器 的 功能 也 得 到 了 增强 。 新 的 预 处 理 器 包含 一 组 更 完整 的 条 件 编译 指令 ( 一 
种 通过 宏 参 数 创 建 带 引号 的 字符 串 的 方法 )， 对 宏 扩 展 过 程 的 控制 更 严格 。 


4.1 项 数 的 基本 知识 


首先 我 们 来 设计 并 编写 一 个 程序 ， 它 将 输入 中 包含 特定 “模式 ”或 字符 串 的 各 行 打印 出 
来 (这 是 UNIX 程 序 grep 的 特例 )。 例 如， 在 下 列 一 组 文本 行 中 查找 包含 字符 串 “ould” 
的 行 : 

Ah Love! could you and I with Fate conspire 

To grasp this sorry Scheme of Things entire, 


Would not we shatter it to bits -~-- and then 
Re-mould it nearer to the Heart’s Desirel 


程序 执行 后 输出 下 列 结果 : 


Ah Lovel could you and I with Fate conspire 
Would not we shatter it to bits -- and then 
Re-mould it nearer to the Heart’s Desirel 


该 任务 可 以 明确 地 划分 成 下 列 3 部 分 : 
while (还 有 未 处 理 的 行 ) 
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if (该 行 包含 指定 的 模式 ) 
打印 该 行 

尽管 我 们 可 以 把 所 有 的 代码 都 放 在 主 程序 main 中 ， 但 更 好 的 做 法 是 ， 利 用 其 结构 把 每 一 
部 分 设计 成 一 个 独立 的 函数 。 分 别处 理 3 个 小 的 部 分 比 处 理 一 个 大 的 整体 更 容易 ， 因 为 这 样 可 
以 把 不 相关 的 细节 隐藏 在 函数 中 ， 从 而 减少 了 不 必要 的 相互 影响 的 机 会 ， 并 且 ， 这 些 函数 也 
可 以 在 其 他 程序 中 使 用 。 

我 们 用 函数 getline 实 现 “ 还 有 未 人 处理 的 行 ", 该 函数 已 在 第 1 章 中 介绍 过 ; 用 printf 
函数 实现 “打印 该 行 "， 这 个 函数 是 现成 的 ， 别 人 已 经 提供 了 。 也 就 是 说 ,我 们 只 需要 编写 一 
个 判定 “该 行 包含 指定 的 模式 ”的 函数 。 

我 们 编写 函数 strindex (s,t) 实现 该 目标 。 该 函数 返回 字符 串 t 在 字符 串 s 中 出 现 的 起 
始 位 置 或 索引 。 当 s 不 包含 t 时 ， 返回 值 为 -1 。 由 于 C 语 言 数组 的 下 标 从 0 开始 ， 下 标的 值 只 可 
能 为 0 或 正 数 ， 因 此 可 以 用 像 -1 这 样 的 负数 表示 失败 的 情况 。 如 果 以 后 需要 进行 更 复杂 的 模式 
匹配 ， 只 需 蔡 换 strindex 函 数 即 可 ， 程 序 的 其 余部 分 可 保持 不 变 。( 标准 库 中 提供 的 库 函数 
strstr 的 功能 类 似 于 strindex 函 数 ， 但 该 库 函 数 返回 的 是 指针 而 不 是 下 标 值 。 ) 

完成 这 样 的 设计 后 ， 编 写 整个 程序 的 细节 就 直截了当 了 。 下 面 列 出 的 就 是 一 个 完整 的 程 
序 ， 读 者 可 以 查看 各 部 分 是 怎样 组 合 在 一 起 的 。 我 们 现在 查找 的 模式 是 字符 串 字 面值 ， 它 不 
是 一 种 最 通用 的 机 制 。 我 们 在 这 里 只 简单 讨论 字符 数组 的 初始 化 方法 ， 第 5 章 将 介绍 如 何在 程 
序 运 行 时 将 模式 作为 参数 传递 给 函数 。 其 中 ，getline 函 数 较 前 面 的 版 本 也 稍 有 不 同 ， 读 者 
可 将 它 与 第 1 章 中 的 版 本 进行 比较 ， 或 许 会 得 到 一 些 启 发 。 


*include <stdio.h> 
define MAXLINE 1000 /* 最 大 输入 行 长 度 */ 


int getline(char line[], int max); 
int strindex(char source[], char searchfor[]); 


char pattern[] = "ould"; /* _ 待 查找 的 模式 */ 


/* 找 出 所 有 与 模式 匹配 的 行 */ 
mainl) 
{ 
char line[MAXLINE]; 
int found = 0; 


while (getline(line, MAXLINE) > 0) 
if (strindex(line, pattern) >= 0) 1 
printf("%s", line); 
found++; 
} 
return found; 
} 3 


/* getline 函 数 : 将 行 保存 到 s 中 ， 并 返回 该 行 的 长 度 */ 
int getline(char s[], int lim) 
{ 


int ec, 1i; 
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i = 0; 
while (--lim > 0 && (c=getchar()) 1= EOF && cc I= ‘\n’) 
S[i++] = ci 
zi (ce == “\n’) 
S[i++] = c; 
s[i] = ‘\0’; 
return i; 


} 


/* strindex 消 数 : 返回 5 在 s 中 的 位 置 ， 若 未 找到 刚 返 回 -1 */ 
int strindex(char s[], char t[]) 
{ 
int i, Jj, k; 
for (i = 0; s[i] 1= ‘\0’: i++) { 
for (j=i, k=0; t[kX]!=’\0 && Ss[j]==t[XK]; j++, K++) 


3 
If (k > 0 && t[k] == ‘“\0’) 
return i; 
} 
return -1; 


} 
消 数 的 定义 形式 如 下 : 
返回 值 类 型 函数 名 (参数 声明 表 ) 
| 
声明 和 语种 
| 


函数 定义 中 的 各 构成 部 分 都 可 以 省 略 。 最 简单 的 函数 如 下 所 示 : 
dummy() {} 


该 函数 不 执行 任何 操作 也 不 返回 任何 值 。 这 种 不 执行 任何 操作 的 函数 有 时 很 有 用 ， 它 可 以 在 
程序 开发 期 间 用 以 保留 位 置 ( 留待 以 后 填充 代码 )。 如 果 函数 定义 中 省 略 了 返回 值 类 型 ， 则 默 
认为 int 类 型 。 

程序 可 以 看 成 是 变量 定义 和 函数 定义 的 集合 。 函 数 之 间 的 通信 可 以 通过 参数 、 函 数 返回 
值 以 及 外 部 变量 进行 。 函 数 在 源 文 件 中 出 现 的 次 序 可 以 是 任意 的 。 只 要 保证 每 一 个 函数 不 被 
分 离 到 多 个 文件 中 ， 源 程序 就 可 以 分 成 多 个 文件 。 

被 调用 函数 通过 zetuzn 语 句 向 调用 者 返回 值 ，retuzran 语 可 的 后 面 可 以 中 任何 玫 达 式 : 

return 表达 式 ; 


在 必要 时 ， 表 达 式 将 被 转换 为 函数 的 返回 值 类 型 。 表 达 式 两 边 通 常 加 一 对 图 括号 ， 此 处 的 括 
号 是 可 选 的 。 
调用 函数 可 以 忽略 返回 值 。 并 且 ，zeturn 语 句 的 后 面 也 不 一 定 需要 表达 式 。 当 retuzn 
语句 的 后 面 没有 表达 式 时 ， 0 当 被 调用 哨 数 执行 到 最 后 的 右 花 括号 
而 结束 执行 时 ， 控 制 同 样 也 会 返回 给 调用 者 (不 返回 值 )。 如 果菜 个 函数 从 一 个 地 方 返 回 时 有 
返回 值 ， 站 回 值 ， 该 函数 并 不 非法 ， 但 可 能 是 一 种 出 问题 的 征兆 。 
在 任何 情况 下 ， 如 果 函 数 没 有 成 功 地 返回 一 个 值 ， 则 和 它 的 “ 值 ” 肯 定 是 无 用 的 。 
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在 上 面 的 模式 查找 程序 中 ， 主 程序 main 返 回 了 一 个 状态 ， 即 匹配 的 数目 。 该 返回 值 可 以 
在 调用 该 程序 的 环境 中 使 用 。 

在 不 同 的 系统 中 ， 保 存在 多 个 源 文件 中 的 C 语 言 程序 的 编译 与 加 载 机 制 是 不 同 的 。 例 如 ， 
在 UNIX 系 统 中 ， 可 以 使 用 第 1 章 中 提 到 过 的 cc 命令 执行 这 一 任务 。 假 定 有 3 个 函数 分 别 存放 
在 名 为 main.c、 getline.c 与 strindex.c 的 3 个 文件 中 ， 则 可 以 使 用 命令 


ce main.c getline.c strindex.c 


来 编译 这 3 个 文件 ， 并 把 生成 的 目标 代码 分 别 存 放 在 文件 main.o、get1line.o 与 
strindex.o 中 ,然后 再 把 这 3 个 文件 一 起 加 载 到 可 执行 文件 a. out 中。 如 果 源 程序 中 存在 错 
误 (比如 文件 nain.c 中 存在 错误 )， 则 可 以 通过 命令 

ce main.c getline.o strindex.o 


对 main.c 文 件 重新 编译 ， ad a la ni inn oO 和 
strindex.o 一 起 加 载 到 可 执行 文件 中 。cc 合 令 使 用 “.c” 与 “.o” 这 两 种 扩展 名 来 区 分 
源 文件 与 目标 文件 。 


练习 4-1 编写 函数 strrindex(s,t)， 它 返回 字符 串 t 在 s 中 最 右边 出 现 的 位 置 。 如 果 
s 中 不 包含 t ， 则 返回 -1 。 


4.2 返回 非 整 型 值 的 函数 


到 目前 为 止 ， 我 们 所 讨论 的 函数 都 是 不 返回 任何 值 (void ) 或 只 返回 int 类 型 值 的 函数 。 
假如 某 个 函数 必须 返回 其 他 类 型 的 值 ， 该 怎么 办 呢 ? 许多 数值 函数 (如 sqrt、sin 与 cos 等 
函数 ) 返回 的 是 aoub1le 类 型 的 值 ， 某 些 专用 函数 则 返回 其 他 类 型 的 值 。 我 们 通过 函数 
atof(s) 来 说 明 函 数 返回 非 整 型 值 的 方法 。 该 函数 把 字符 串 s 转 换 为 相应 的 双 精 度 浮 点 数 。 
atof 函数 是 atoi 函数 的 扩展 ， 第 2 章 与 第 3 章 已 讨论 了 atoi 函数 的 几 个 版 本 。atof 函数 需 
要 处 理 可 选 的 符号 和 小 数 点 ， 并 要 考虑 可 能 缺少 整数 部 分 或 小 数 部 分 的 情况 。 我 们 这 里 编写 
的 版 本 并 不 是 一 个 高 质量 的 输入 转换 函数 ， 它 占用 了 过 多 的 空间 。 标 准 库 中 包含 类 似 功 能 的 
atof 天 数 ， 在 头 文件 <stdlib.h> 中 声明 。 

首先 ， 由 于 atof 函 数 的 返回 值 类 型 不 是 int ， 因 此 该 函数 必须 声明 返回 值 的 类 型 。 返 回 
值 的 类 型 名 应 放 在 函数 名 字 之 前 ， 如 下 所 示 : 


#include <ctype.h> 


/* atof 尔 数 : 把 宁 符 串 s 转 换 为 相应 的 双 精 度 浮 点 数 */ 
double atof(char sl[]) 
{ 


double val, power; 
int i, sign: 


for (i = 0; isspacels[i]); i++) /个 跳 过 空白 符 */ 


sign = (sgs[i] == “一 


-)? -1 : 1; 
if (8s[i] == “ +” 11 s[i] = 


m 
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I++; 
for (val = 0.0; isdigit(s[i]); I++) 
val = 10.0 # val + {s{[i] ~ 0°); 
if (S[I] == “.”) 


i++; 

for {power = 1.0; isdigit{(s{[i]); i++) { 
val = 10.0 #4# val + {s[i] - “0°); 
power = 10.0; 

} 

return sign + val / power; 

} 

其 次 ， 调 用 函数 必须 知道 atof 了 男 数 返回 的 是 非 整 型 值 ， 这 一 点 也 是 很 重要 的 。 为 了 达到 
该 目的 ， 一 种 方法 是 在 调用 函数 中 显 式 声明 atof 函 数 。 下 面 所 示 的 基本 计算 器 程序 ( 仅 适 用 
于 文 票 短 计 算 ) 中 有 类 似 的 声明 。 该 程序 在 每 行 中 读 取 一 个 数 〈 数 的 前 面 可 能 有 正 负 号 )， 并 
对 它们 求 和 ， 在 每 次 输入 完成 后 把 这 些 数 的 累计 总 和 打印 出 来 : 


#include <stdio.h> 
#define MAXLINE 100 


/* ”简单 计算 器 程序 */ 
maint{) 
{ 
double sum, atof{({char []); 
char line{[MAXLINE ] ; 
int getline(char line[], int max); 


Sun = 0; 

while (getline(line, MAXLINE) > 0) 
printf("\tX%g\n", sum += atof (line)); 

return 0; 


} 
其 中 ， 声 明 语句 
double sum, atof (char []); 


表明 sum 是 一 个 double 类 型 的 变量 ，atof 函数 带 有 一 个 char [ ] 类 型 的 参数 ， 且 返回 一 个 
double 类 型 的 值 。 : 

函数 atof 的 声明 与 定义 必须 一 致 。 如 果 atof 函数 与 调用 它 的 主 函 数 main 放 在 同一 源 文 
件 中 ， 并 且 类 型 不 一 致 ， 编 译 硕 就 会 检测 到 该 错误 。 但 是 ， 如 果 atof 函数 是 单独 编译 的 (这 
种 可 能 性 更 大 )， 这 种 不 匹配 的 错误 就 无 法 检测 出 来 ，atof 函 数 将 返回 aouble 类 型 的 值 ， 而 
maiDn 函 数 却 将 返回 值 按 照 Int 类 型 处 理 ， 最 后 的 结果 值 毫 无 意义 。 

根据 前 面 有 关 函 数 的 声明 如 何 与 定义 保持 一 致 的 讨论 ， 发 生 不 匹配 现象 似乎 很 令 人 上 吃 ， 
惊 。 其 中 的 一 个 原因 是 ， 如 果 没 有 函数 原型 ， 则 函数 将 在 第 一 次 出 现 的 表达 式 中 被 隐 式 声 
明 ， 例 如 : 


Sum += atof(line) 


如 果 先 前 没有 声明 过 的 一 个 名 字 出 现在 某 个 表达 式 中 ， 并 且 其 后 紧 跟 一 个 左 圆 括号 ， 那 么 上 
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下 文 就 会 认为 该 名 字 是 一 个 函数 名 字 ， 该 函数 的 返回 值 将 被 假定 为 iat 类 型 ， 但 目下 文 并 不 
对 其 参数 作 任 何 假设 。 并 且 ， 如 果 函 数 声明 中 不 包含 参数 ， 例 如 : 

double atof!(); 
那么 编译 程序 也 不 会 对 函数 atof 的 参数 作 任何 假设 ， 并 会 关闭 所 有 的 参数 检查 。 对 空 参数 

表 的 这 种 特殊 处 理 是 为 了 使 新 的 编译 器 能 编译 比较 老 的 C 语 言 程序 。 不 过 ， 在 新 编写 的 程序 

中 这 人 么 做 是 不 提倡 的 。 如 果 函 数 带 有 参数 ， 则 要 声明 它们 ; 如 果 没 有 参数 ， 则 使 用 voia 进 
行 声明 。 

在 正确 进行 声明 的 函数 atof 的 基础 上 ， 我 们 可 以 利用 它 编写 出 函数 atoi ( 将 字符 串 转 
换 为 nt 类 型 ): 

/* ”atoi 函 数 : 利用 atof 函数 把 字符 中 8 转换 为 整数 */ 

人 atoi(char s[]) 


double atof(char sl[]); 


return (int) atof(s); 
} 


请 注意 其 中 的 声明 和 return 语 句 的 结构 。 在 下 列 形式 的 return 语 句 中 : 

return (表达 式 ) ; 
其 中 ， 表 达 式 的 值 在 返回 之 前 将 被 转换 为 函数 的 类 型 。 因 为 函数 atoi 的 返回 值 为 int 类 型 ， 
所 以 ，return 语 句 中 的 atof 函数 的 gouble 类 型 值 将 被 自动 转换 为 int 类 型 值 。 但 是 ， 这 种 
操作 可 能 会 丢失 信息 ， 某 些 编译 器 可 能 会 对 此 给 出 警告 信息 。 在 该 函数 中 ， 由 于 采用 了 类 型 
转换 的 方法 显 式 表明 了 所 要 执行 的 转换 操作 ， 因 此 可 以 防 上 小 有 关 的 警告 信息 。 


练习 4-2 对 atof 孙 数 进行 扩充 ， 使 它 可 以 处 理 形 如 


123 .45e-6 
的 科学 表示 法 ， 其 中 ， 浮 点 数 后 面 可 能 会 紧 跟 一 个 e 或 E 以 及 一 个 指数 ( 可 能 有 正 负 号 )。 
4.3 外 部 变量 


C 语 言 程序 可 以 看 成 由 一 系列 的 外 部 对 象 构 成 ， 这 些 外 部 对 象 可 能 是 变量 或 函数 。 形 容 词 
external 与 internal 是 相对 的 ，internal 用 于 描述 定义 在 函数 内 部 的 函数 参数 及 变量 。 外 部 变量 定 
义 在 函数 之 外 ， 因 此 可 以 在 许多 函数 中 使 用 。 由 于 C 语 言 不 允许 在 一 个 函数 中 定义 其 他 函数 ， 
因此 函数 本 身 是 “外 部 的 "。 默 认 情 况 下 ， 外 部 变量 与 蚂 数 具有 下 列 性 质 ， 通过 同一 个 名 字 对 
外 部 变量 的 所 有 引用 (即使 这 种 引用 来 自 于 单独 编译 的 不 同 函 数 ) 实际 上 都 是 引用 同一 个 对 
象 (标准 中 把 这 一 性 质 称 为 外 部 链接 )。 在 这 个 意义 上 ， 外 部 变量 类 似 于 Fortran 语 言 的 
COMMON 块 或 Pascal 语 言 中 在 最 外 层 程 序 块 中 声明 的 变革。 我 们 将 在 后 面 介绍 如 何 定义 只 能 

在 某 一 个 源 文件 中 使 用 的 外 部 变量 与 明 数 。 
因为 外 部 变量 可 以 在 全 局 范围 内 访问 ， 这 就 为 函数 之 间 的 数据 交换 提供 了 一 种 可 以 代替 
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函数 参数 与 返回 值 的 方式 。 任 何 函 数 都 可 以 通过 名 字 访 问 一 个 外 部 变量 ， 当 然 这 个 名 字 需 要 
通过 某 种 方式 进行 声明 。 

如 果 函 数 之 间 需 要 共享 大 量 的 变量 ， 使 用 外 部 变量 要 比 使 用 一 个 很 长 的 参数 表 更 方便 、 
有 效 。 但 是 ， 我 们 在 第 1 章 中 已 经 指出 ， 这 样 做 必须 非常 谨慎 ， 因 为 这 种 方式 可 能 对 程序 结构 
产生 不 民 的 影响 ， 而 且 可 能 会 导致 程序 中 各 个 函数 之 间 具 有 太 多 的 数据 联系 。 

外 部 变量 的 用 途 还 表现 在 它们 与 内 部 变 基 相 比 具有 更 大 的 作用 域 和 更 长 的 生存 期 。 自 动 
莹 量 只 能 在 函数 内 部 使 用 ， 从 其 所 在 的 困 数 被 调用 时 卜 量 开始 存在 ， 在 函数 退出 时 变量 也 将 
消失 。 而 外 部 变量 是 永久 存在 的 ， 它 们 的 值 在 一 次 函数 调用 到 下 一 次 函数 调用 之 间 保 持 不 变 。 
因此 ， 如 采 两 个 函数 必须 共享 某 些 数据 ， 而 这 两 个 函数 互 不 调用 对 方 ， 这 种 情况 下 最 方便 的 
方式 便 是 把 这 些 共 享 数据 定义 为 外 部 变量 ， 而 不 是 作为 函数 参数 传递 。 

下 面 我 们 通过 一 个 更 复杂 的 例子 来 说 明 这 一 点 。 我 们 的 目标 是 编写 一 个 具有 加 (+ )、 减 
(-)、 乘 (* )、 除 (/ ) 四 则 运算 功能 的 计算 器 程序 。 为 了 更 容易 实现 ， 我 们 在 计算 器 中 使 用 
逆 波 兰 表 示 法 代替 普通 的 中 轰 表 示 法 ( 逆 波 兰 表示 法 用 在 菜 些 袖珍 计算 器 中 ， Forth 与 
Postscript 等 语 阁 也 使 用 了 逆 波 兰 表示 法 )。 

在 逆 波 兰 表 示 法 中 ， 所 有 运算 符 都 跟 在 操作 数 的 后 面 。 比 如 ， 下 列 中 缀 表达 式 : 

(1 - 2) * (4 + 5) 
采用 逆 波 兰 表示 法 表示 为 : 

12 - 45 + 
逆 波 兰 表示 法 中 不 需要 圆 括号 ， 只 要 知道 每 个 运算 符 需 要 几 个 操作 数 就 不 会 引起 歧义 。 

计算 器 程序 的 实现 很 简单 。 每 个 操作 数 都 被 依次 正人 到 栈 中 ; 当 一 个 运算 符 到 达 时 ， 从 
栈 中 弹出 相应 数目 的 操作 数 ( 对 二 元 运算 符 来 说 是 两 个 操作 数 )， 把 该 运算 符 作 用 于 弹出 的 操 
作 数 ， 并 把 运算 结果 再 压 人 到 栈 中 。 例 如 ， 对 上 面 的 逆 波 兰 表达 式 来 说 ， 首 先 把 1 和 2 压 和 人 到 
栈 中 ,再 用 两 者 之 差 -1 取 代 它 们 ; 然后 ， 将 4 和 5 压 人 到 栈 中 ， 再 用 两 者 之 和 9 取代 它们 。 最 后 ， 
从 栈 中 取出 栈 顶 的 -1 和 9 ， 并 把 它们 的 积 -9 压 入 到 栈 顶 。 到 达 输 入行 的 末尾 时 ， 把 栈 顶 的 值 弹 
出 并 打印 。 

这 样 ， 该 程序 的 结构 就 构成 一 个 循环 ,每 次 循环 对 一 个 运算 符 及 相应 的 操作 数 执行 一 次 
操作 : 

while (下 一 个 运算 符 或 操作 数 不 是 文件 结束 指示 特 ) 

if (是 数 ) 
将 该 数 压 入 到 栈 中 
else :ifE( 是 运算 符 ) 
弹出 所 需 数目 的 操作 数 
执行 运算 
将 结果 压 入 到 栈 中 
else if (是 换行 符 ) 
弹出 并 打印 栈 顶 的 值 
else 
出 错 
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栈 的 压 人 与 弹出 操作 比较 简单 ， 但 是 ， 如 果 把 错误 检测 与 恢复 操作 都 加 进来 ， 该 程序 就 
显得 很 长 了 ， 最 好 把 它们 设计 成 独立 的 函数 ， 而 不 要 把 它们 作为 程序 中 重复 的 代码 段 使 用 。 
另外 还 需要 一 个 单独 的 函数 来 取 下 一 个 输入 运算 符 或 操作 数 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 还 没有 讨论 设计 中 的 一 个 重要 问题 : 把 栈 放 在 哪儿 ? 也 就 是 说 ， 哪 些 
例 程 可 以 直接 访问 它 ? 一 种 可 能 是 把 它 放 在 主 函 数 main 中 ， 把 栈 及 其 当前 位 置 作 为 参数 传递 
给 对 它 执行 压 人 或 弹出 操作 的 函数 。 但 是 ，main 函 数 不 需 要 了 解 控制 栈 的 变量 信息 ， 它 只 进 
行 压 人 与 弹出 操作 。 因 此 ， 可 以 把 栈 及 相关 信息 放 在 外 部 变量 中 ， 并 只 供 push 与 pop 函 数 访 
问 ， 而 不 能 被 main 函 数 访问 。 

把 上 面 这 段 话 转换 成 代码 很 容易 。 如 果 把 该 程序 放 在 一 个 源 文件 中 ， 程 序 可 能 类 似 于 下 


列 形式 ; 
#include…  /* 一 些 包含 头 文 件 */ 
#aefine… /* 一 些 define 定 义 */ 
main 使 用 的 函数 声明 
main( ) | … | 
push 与 pop 所 使 用 的 外 部 变量 


void push (double E) | … | 
double pop(void) | … | 


int getop(char gs[]) | … | 


被 getop 调用 的 函数 


我 们 在 后 面部 分 将 讨论 如 何 把 该 程序 分 割 成 两 个 或 多 个 源 文件 。 
main 函 数 包括 一 个 很 大 的 switch 循 环 ， 该 循环 根据 运算 符 或 操作 数 的 类 型 控制 程序 的 
转移 。 这 里 的 switch 语 句 的 用 法 比 3.4 节 中 的 例子 更 为 典型 。 


include <stdio.h> 
#include <stdlib,.h> /* 为 了 使 用 atof () 函数 */ 


#define MAXOP “100  /” 操作 数 或 运算 符 的 最 大 长 度 */ 
#define NUMBER “0  /” 标识 找到 一 个 数 “/ 


int getop(char []); 
void push(aouble) ; 
double pop(lvoid); 


/* 逆 波 兰 计 算 器 */ 


mainl) 

{ 
int type; 
double op2; 


char s[MAXOP]; 

while ((type = getop(s)) != EOF) 1 
Switch (type) I 
case NUMBEER.: 
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push(atof(s)); 
break, 


sr se 
各 


CaSe + 


push(pop() + pop()); 
break; 


CaSe “其 : 
push(pop() *#* pop()); 
break; 
Op2 = Pop(); 
push(pop() - op2); 
break,; 
case “/“: 
op2 = pop(); 
if (op2 != 0.0) 
push(pop() / op2); 
else 
printf ("error: zero divisor\n" ); 
break; 
Case ‘\n’: 
printf("\t%.8g\n", pop!()); 
break; 
default: : 
printf ("error: unknown command %s\n", 8); 
break; 


CaSe 


} 
} 
return 0; 


} 

因为 + 与 * 两 个 运算 从 满足 交换 律 ， 因 此 ， 操作 数 的 弹出 次 序 无 关 紧 要 。 但 是 ，- 与 /两 个 
运算 符 的 左右 操作 数 必须 加 以 区 分 。 在 晒 数 调用 

push(pop() - pop()); /” 错 */ 
中 并 没有 定义 两 个 Pop 调用 的 求 值 次 序 。 为 了 保证 正确 的 次 序 ， 必 须 像 main 郴 数 中 一 样 把 第 
一 个 值 弹 出 到 一 个 临时 变量 中 。 

define MAXVAL 100  /* 栈 val 的 最 大 深度 */ 


int sp = 0; /* “下 一 个 空闲 栈 位 置 */ 
double val[MAXVAL ] ; /* 值 栈 */ 


/* push 捕 数 : 把 f 压 和 人 到 值 栈 中 */ 
void push(double f£) 


{ 
if (SP < MAXVAL ) 
val[sp++] = 上; 
else 1 
Pzintft("erzor: stack full, can’t push %g\n", f£); 
} 


/* pop 隐 数 ; 弹出 并 返回 栈 项 的 值 */ 
double poplvoid) 
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{ 
if (sp > 0) 
return val[--sp]; 
else 1 
printf("error: Stack empty\n"); 
return 0.0; 
} 
} 


名 4 拓 


如 果 变 量 定义 在 任何 函数 的 外 部 ， 则 是 外 部 变量 。 因 此 ， 我 们 把 push 和 pop 函数 必须 共 
享 的 栈 和 栈 项 指针 定义 在 这 两 个 函数 的 外 部 。 但 是 ,main 上 因数 本 身 并 没有 引用 栈 或 栈 项 指针 ， 


因此 ， 对 maimn 国 数 而 言 要 将 它们 隐藏 起 来 。 


下 面 我 们 来 看 getop 函数 的 实现 。 该 函数 获取 下 一 个 运算 符 或 操作 数 。 该 任务 实现 起 来 
比较 容易 。 它 需要 跳 过 空格 与 制 表 符 。 如 果 下 一 个 字符 不 是 数字 或 小 数 点 ， 则 返回 ; 否则 ， 
把 这 些 数 字 字 符 串 收集 起 来 ( 其 中 可 能 包含 小 数 点 )， 并 返回 NUMBER ， 以 标识 数 已 经 收集 起 


米 了 。 
#include <ctype.h> 


int getchl(void); 

void ungetch(int) ; 

/站 getop 郴 数 : 获取 下 一 个 运算 符 或 数值 操作 数 站 / 
int getoplchar sl]) 


{ 
int i, ©¢; 
while ((s[0] = ¢ = getch()) == ”“”“ 
. 
s[1] = “\0°， , 
if (lisdigit(c) && ,Te 
return c; /* “不 是 数 */ 
i = 0; 
if (isdigit(c))  /” 收集 整数 部 分 “/ 
while (isdigit(s[++i] = C = getch())) 
if (ec a Ct 人 收集 小 数 部 分 
while (isdigit(s[++i] = C = getch())) 
S[Iz] = “NO 
if (¢ != EOF) 
ungetch(c); 
return NUMBER, 
} 


这 有 段 程 序 中 的 getch 与 ungetch 两 个 函数 有 什么 用 途 呢 ? 程序 中 经 常会 出 现 这 样 的 情 
况 : 程序 不 能 确定 它 已 经 读 人 的 输入 是 否 足 够 ， 除 非 超 前 多 读 入 一 些 输 入 。 读 人 一 些 字符 以 
合成 一 个 数字 的 情况 便 是 一 例 : 在 看 到 第 一 个 非 数字 字符 之 前 ， 已 经 读 人 的 数 的 完整 性 是 不 
能 确定 的 。 由 于 程序 要 超前 读 人 一 个 字符 ， 这 样 就 导致 最 后 有 一 个 字符 不 属于 当前 所 要 读 人 


的 数 。 


如 果 能 “ 反 读 ”不 需要 的 字符 ， 该 问题 就 可 以 得 到 解决 。 每 当 程 序 多 读 人 一 个 字符 时 ， 
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就 把 它 压 回 到 输入 中 ， 对 代码 其 余部 分 而 言 就 好 像 没 有 读 人 该 字符 一 样 。 我 们 可 以 编写 一 对 
互相 协作 的 函数 来 比较 方便 地 模拟 反 取 字符 操作 。getch 函 数 用 于 读 人 下 一 个 待 处 理 的 字符 ， 
而 ungetch 冰 数 则 用 于 把 字符 放 回 到 输入 中 ， 这 样 ， 此 后 在 调用 getch 函数 时 ， 在 读 人 新 的 
输入 之 前 先 返回 ungetch 函数 放 回 的 奢 个 字符 。 

这 两 个 函数 之 间 的 协同 工作 也 很 简单 。ungetch 函数 把 要 压 回 的 字符 放 到 一 个 共享 缓冲 
区 (字符 数组 ) 中 ， 当 该 缓冲 区 不 空 时 ，getch 函数 就 从 缓冲 区 中 读 取 字符 ; 当 缓 冲 区 为 空 
时 ，getcn 函数 调用 getchaz 函 数 直接 从 输入 中 读 字 符 。 这 里 还 需要 增加 一 个 下 标 变 量 来 记 
住 缓 冲 区 中 当前 字符 的 位 置 。 

由 于 缓冲 区 与 下 标 变 量 是 供 getch 与 ungetch 盟 数 共享 的 ， 目 在 两 次 调用 之 间 ， 司 必须 保持 
值 不 变 ， 因 此 它们 必须 是 这 两 个 函数 的 外 部 变量 。 可 以 按照 下 列 方式 编写 getch 、ungetch 
一 数 及 其 共享 变量 : 


#define BUFSIZE 100 


char buf[BUFSIZE]; /* 用 于 ungetch 函 数 的 缓冲 区 “/ 
int bufp = 0; /* buf 中 下 一 个 空闲 位 置 ”*/ 


int getch(void) /* 取 一 个 字符 (可 能 是 讨 回 的 字符 ) */ 
{ 

return (bufp > 0) ? buf[-~bufp] : getchar!(); 
} 


void ungetch(int c) /* 把 字符 压 回 到 输入 中 */ 
{ ; 
if (bufp >= BUFSIZE) 

printf("ungetch: too many characters\n" ) ; 
else 

buf[bufp++}] = 
} 


标准 库 中 提供 了 函数 ungetc， 它 将 一 个 字符 压 回 到 栈 中 ,我 们 将 在 第 7 章 中 讨论 该 函数 。 
为 了 提供 一 种 更 通用 的 方法 ， 我 们 在 这 里 使 用 了 一 个 数组 而 不 是 一 个 字符 。 


练习 4-3 ”在 有 了 基本 框架 后 ， 对 计算 器 程序 进行 扩充 就 比较 简单 了 。 在 该 程序 中 加 入 取 
模 (s# ) 运算 符 ， 并 注意 考虑 负数 的 情况 。 

练习 4-4 ”在 栈 操作 中 添加 几 个 命令 ， 分 别 用 于 在 不 弹出 元 素 的 情况 下 打印 栈 顶 元 素 ; 复 
制 栈 顶 元 素 ; 交换 栈 顶 两 个 元 素 的 值 。 另 外 增加 一 个 命令 用 于 清空 栈 。 

练习 4-5 给 计算 器 程序 增加 访问 sin 、exp 与 pow 等 库 函 数 的 操作 。 有 关 这 些 库 函数 的 
详细 信息 ， 参 见 附录 B.4 节 中 的 头 文件 <math.h>。 | 

练习 4-6 ”给 计算 器 程序 增加 处 理 变量 的 命令 ( 提供 26 个 具有 单个 英文 字母 变量 名 的 变量 
很 容易 )。 增 加 一 个 变量 存放 最 近 打 印 的 值 。 

练习 4-7 编写 一 个 消 数 ungets (s) ， 将 整个 字符 串 s 压 回 到 输入 中 。ungets 函数 需要 
使 用 buf 和 bufp 吗 ? 它 能 否 仅 使 用 ngetch 函 数 ? 

练习 4-8 假定 最 多 只 压 回 一 个 字符 。 请 相应 地 修改 get ch 与 ngetch 这 两 个 函数 。 
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练习 4-9 以 上 介绍 的 getch 与 ngetch 函 数 不 能 正确 地 处 理 压 回 的 EOF 。 考 虑 压 回 EOF 
时 应 该 如 何 处 理 ?” 请 实现 你 的 设计 方案 。 

练习 4-10 另 一 种 方法 是 通过 get1ine 函 数 读 人 整个 输入 行 ， 这 种 情况 下 可 以 不 使 用 
getch 与 ungetch 函 数 。 请 运用 这 一 方法 修改 计算 占 程 序 。 


4.4 作用 域 规则 


构成 C 语 言 程序 的 函数 与 外 部 变量 可 以 分 开 进 行 编 译 。 一 个 程序 可 以 存放 在 几 个 文件 中 ， 
原先 已 编译 过 的 函数 可 以 从 库 中 进行 加 载 。 这 里 我 们 感 兴趣 的 问题 有 : 

。 如何 进 行 声 明 才能 确保 变量 在 编译 时 被 正确 声明 ? 

* 如何 安排 声明 的 位 置 才能 确保 程序 在 加 载 时 各 部 分 能 正确 连接 ? 

。 如何 组 织 程序 中 的 声明 才能 确保 只 有 一 份 副本 ? 

。 如 何 初始 化 外 部 变量 ? 

为 了 讨论 这 些 问 题 ， 我 们 重新 组 织 前 面 的 计算 器 程序 ， 将 它 分 散 到 多 个 文件 中 。 从 实践 的 角 
度 来 看 ， 计 算 器 程序 比较 小 ， 不 值得 分 成 几 个 文件 存放 ， 但 通过 它 可 以 很 好 地 说 明 较 大 的 程 
序 中 遇 到 的 类 似 问题 。 

名 字 的 作用 域 指 的 是 程序 中 可 以 使 用 该 名 字 的 部 分 。 对 于 在 函数 开头 声明 的 自动 变量 来 
说 ,其 作用 域 是 声明 该 变量 名 的 函数 。 不 同 函 数 中 声明 的 具有 相同 名 字 的 各 个 局 部 变量 之 间 
没有 任何 关系 。 函 数 的 参数 也 是 这 样 的 ， 实 际 上 可 以 将 它 看 作 是 局 部 变量 。 

外 部 变量 或 函数 的 作用 域 从 声明 它 的 地 方 开始 ， 到 其 所 在 的 〔 待 编译 的 ) 文件 的 末尾 结 
东 。 例如， 如 果 main、sp 、val 、push 与 pop 是 依次 定义 在 某 个 文件 中 的 5 个 函数 或 外 部 变 
量 ， 如 下 所 示 ， 


main() { ... } 


int sp = 0; 
double val[MAXVAL ] ; 


void push(ldouble f) { ... )} 


double poplvoid) { ,，} 
那么 ， 在 push 与 pop 这 两 个 函数 中 不 需 进 行 任何 声明 就 可 以 通过 名 字 访 问 变量 sp 与 val ， 但 
是 ， 这 两 个 变量 名 不 能 用 在 main 函数 中 ，push 与 pop 函 数 也 不 能 用 在 maimn 函数 中 。 

另 一 方面 ， 如 果 要 在 外 部 变量 的 定义 之 前 使 用 该 变量 ， 或 者 外 部 变量 的 定义 与 变量 的 使 
用 不 在 同一 个 源 文 件 中 ， 则 必须 在 相应 的 变量 声明 中 强制 性 地 使 用 关键 字 extern。 

将 外 部 变量 的 声明 与 定义 严格 区 分 开 来 很 重要 。 变 量 声明 用 于 说 明 变 量 的 属性 (主要 是 
变量 的 类 型 )， 而 变量 定义 除 此 以 外 还 将 引起 存储 器 的 分 配 。 如 果 将 下 列 语句 放 在 所 有 函数 的 
外 部 : 


int sp; 
double val[MAXVAL]; 


那么 这 两 条 语句 将 定义 外 部 变量 sp 与 val， 并 为 之 分 配 存储 单元 ， 同 时 这 两 条 语句 还 可 以 作 
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为 该 源 文 件 中 其 余部 分 的 声明 。 而 下 面 的 两 行 语句 : 


extern int sp;: 
extern double val[]; 


为 源 文件 的 其 余部 分 声明 了 一 个 ijnt 类 型 的 外 部 变量 sp 以 及 一 个 double 数 组 类 型 的 外 部 变 


量 val (该 数组 的 长 度 在 其 他 地 方 确定 )， 但 这 两 个 声明 并 没有 建立 变量 或 为 它们 分 配 存 售 


单元 。 

在 一 个 源 程序 的 所 有 源 文件 中 ， 一 个 外 部 变量 只 能 在 某 个 文件 中 定义 一 次 ， 而 其 他 文件 
可 以 通过 extern 声 明 来 访问 它 (定义 外 部 变量 的 源 文件 中 也 可 以 包含 对 该 外 部 变量 的 
extern 声 明 )。 外 部 变量 的 定义 中 必须 指定 数组 的 长 度 , 但 extern 声 明 则 不 一 定 要 指定 数 
组 的 长 度 。 

外 部 变量 的 初始 化 只 能 出 现在 其 定义 中 。 

假定 函数 push 与 pop 定义 在 一 个 文件 中 ， 而 变量 val1 与 SP 在 另 一 个 文件 中 定义 并 被 初始 
化 (通常 不 大 可 能 这 样 组织 程 序 )， 则 需要 通过 下 面 这 些 定义 与 声明 把 这 些 函 数 和 变量 “ 绑 定 ” 
在 一 起 : 

在 文件 filel 中 : 


extern int sp; 
extern double vall]; 


void push{double f) 1{... } 
double pop(void) { ... } 
在 文件 file2 中 : 


int sp = 0; 
double val[lMAXVAL ] ; 


由 于 文件 filel 中 的 extern 声 明 不 仅 放 在 函数 定义 的 外 面 ， 而且 还 放 在 它们 的 前 面 ， 因 此 它们 
适用 于 该 文件 中 的 所 有 函数 。 对 于 filel ， 这样 一 组 声明 就 够 了 如 果 要 在 同一 个 文件 中 先 使 用 、 
后 定义 变量 sp 与 val ， 也 需要 按照 这 种 方式 来 组 织 文件 。 


4.5 头 文件 


下 面 我 们 来 考虑 把 上 述 的 计算 器 程序 分 割 到 若干 个 源 文件 中 的 情况 。 如 果 该 程序 的 各 组 
成 部 分 很 长 ， 这 人 么 做 还 是 有 必要 的 。 我 们 这 样 分 割 : 将 主 函 数 main 单 独 放 在 文件 main.c 
中 ; 将 push 与 pop 函 数 以 及 它们 使 用 的 外 部 变量 放 在 第 二 个 文件 stack .c 中 ; 将 getop 函 数 
放 在 第 三 个 文件 getop .c 中 ; 将 getch 与 ungetch 也 数 放 在 第 四 个 文件 getch.c 中 。 之 所 
以 分 割 成 多 个 文件 ， 主 要 是 考虑 在 实际 的 程序 中 ， 它 们 分 别 来 自 于 单独 编译 的 库 。 

此 外 ， 还 必须 考虑 定义 和 声明 在 这 些 文件 之 间 的 共享 问题 。 我 们 尽 可 能 把 共享 的 部 分 集 
中 在 一 起 ， 这 样 就 只 需要 一 个 副本 ， 改 进程 序 时 也 容易 保证 程序 的 正确 性 。 我 们 把 这 些 公共 
部 分 放 在 头 文件 calc.h 中 ， 在 需要 使 用 该 头 文件 时 通过 #includae 指 令 将 它 包 含 进 来 
(#include 指 令 将 在 4.11 节 中 介绍 )。 这 样 分 割 后 ， 程 序 的 形式 如 下 所 示 : 
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mm 和 > 二 < 2: 


Galc.h: 


define NUMBER “0 
void pushldouble).; 
double poplvoid),; 


int getop(lchar []):;: 
int getch(void),; 
void ungetch(int); 





main.c: getop.c: stack.c: 













#include <stdio.h> 
#include <ctype.h> 
#include "calc.h" 

getop() { 












include <stdio.h> 
| #include <stdlib.h> 
#include "calc.h" 
#define MAXOP 100 
main() { 


#include <stdio.h> | 
#*include "calc.h" 

| #define MAXVAL 100 
int sp = 0; 
double val[MAXVAL]; 
void pushldouble) { 


外 这 
} 
} 

double poplvoid) { 


| $include <atdio.h> 
#define BUFSIZE 100 
char buf[lBUFSIZE]; | 
int bufp = 0; 
int getch(void) { 


} 





} 
void ungetchlint) | 


} 





我 们 对 下 面 两 个 因素 进行 了 折 囊 : 一 方面 是 我 们 期 望 每 个 文件 只 能 访问 它 完成 任务 所 需 
的 信息 ; 另 一 方面 是 现实 中 维护 较 多 的 头 文件 比较 困难 。 我 们 可 以 得 出 这 样 一 个 结论 : 对 于 
某 些 中 等 规模 的 程序 ， 最 好 只 用 一 个 头 文件 存放 程序 中 各 部 分 共享 的 对 象 。 较 大 的 程序 需要 
使 用 更 多 的 头 文件 ， 我 们 需要 精心 地 组 织 它们 。 


4.6 静态 变 重 


某 些 变量 ， 比 如 文件 stack .c 中 定义 的 变量 sp 与 val 以 及 文件 getch .c 中 定义 的 变量 
buf 与 bufp， 它 们 仅 供 其 所 在 的 源 文件 中 的 函数 使 用 ， 其 他 函数 不 能 访问 。 用 static 声 明 
限定 外 部 变量 与 函数 ， 可 以 将 其 后 声明 的 对 象 的 作用 域 限 定 为 被 编译 源 文件 的 剩余 部 分 。 通 
过 static 限 定 外 部 对 象 ， 可 以 达到 隐藏 外 部 对 象 的 目的 ， 比 如 ，getch-ungetch 复 合 结构 
需要 共享 puf 与 bufp 两 个 变量 ， 这 样 buf 与 bufp 必 须 是 外 部 变量 ,但 这 两 个 对 象 不 应 该 被 
getch 与 ungetch 函 数 的 调用 者 所 访问 。 

要 将 对 象 指 定 为 静态 存储 ， 可 以 在 正常 的 对 象 声 明 之 前 加 上 关键 字 static 作 为 前 级 。 如 
果 把 上 述 两 个 函数 和 两 个 变量 放 在 一 个 文件 中 编译 ， 如 下 所 示 ， 
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static char buf[BUFSIZE]; /* ungetch 函 数 使 用 的 绥 冲 区 */ 
static int bufp = 0; /* ”缓冲 区 buf 的 下 一 个 空闲 位 置 ”*/ 


int getch(void) a } 


void ungetch(int c) { .… } 


那么 其 他 郑 数 融 不 能 访问 莹 芥 pufE 与 puftp， 因 此 这 两 个 名 字 不 会 和 同一 程序 中 的 其 他 文件 中 
的 相同 的 名 字 相 冲突 。 同 样 ， 可 以 通过 把 变量 sp 与 Val 声明 为 静态 类 型 隐藏 这 两 个 由 执行 栈 
操作 的 push 与 pop 国 数 使 用 的 变量 。 

外 部 的 static 声 明 通 党 多 用 于 变量 ， 当 然 ， 它 也 可 用 于 声明 上 焉 数 。 通 常情 况 下 ， 函 数 名 
字 是 全 局 可 访问 的 ， 对 整个 程序 的 各 个 部 分 而 言 都 可 见 。 但 是 ， 如 果 把 函数 声明 为 static 类 
型 ， 则 该 亢 数 名 除了 对 该 函数 声明 所 在 的 文件 可 见 外 ， 其 他 文件 都 无 法 访问 。 

static 也 可 用 于 声明 内 部 些 基 。static 类 型 的 内 部 变量 同 自动 灾 量 一 样 ， 是 某 个 特定 
纹 数 的 局 部 变量 ， 只 能 在 该 函数 中 使 用 ， 但 它 与 自动 伙 量 不 同 的 是 ， 不 管 其 所 在 函数 是 否 被 调 
用 ， 它 一 直 存 在 ， 而 不 像 自 动 变 其 那样 ， 随 着 所 在 图 数 的 被 调用 和 退出 而 存在 和 消失 。 换 句 话 
说 ，static 类 型 的 内 部 变量 是 一 种 只 能 在 某 个 特定 函数 中 使 用 但 一 育 占 据 存 储 空间 的 变量 。 


练习 4-11 修改 getop 函 数 , 使 其 不 必 使 用 ungetch 也 数 。 提 示 : 可 以 使 用 一 个 
static 类 型 的 内 部 变量 解决 该 问题 。 


4.7 寄存 蓝 变 量 


registezr 声 明 告 诉 编译 器 ， 它 所 声明 的 变量 在 程序 中 使 用 频率 较 高 。 其 思想 是 ， 将 
register 变 量 放 在 机 器 的 寄存 器 中 ， 这 样 可 以 使 程序 更 小 、 执 行 速度 更 快 。 但 编译 器 可 以 
register 声 明 的 形式 如 下 所 示 : 


register int xX: 
register char c; 


register 声 明 内 适用 于 自动 任 基 以 及 限 数 的 形式 参数 。 下 面 是 后 一 种 情况 的 例子 ， 


f(register unsigned m, register long n) 
{ 


register int i; 


} 


实际 使 用 时 ， 底 层 硬 件 环 境 的 实际 情况 对 寄存 器 变 其 的 使 用 会 有 一 些 限制 。 每 个 函数 中 


只 有 很 少 的 变量 可 以 保存 在 寄存 器 中 ， 且 只 人 允许 某 些 类 型 的 变量 。 但是， 过 量 的 寄存 器 声明 
并 没有 什么 害处 ， 这 是 因为 编译 器 可 以 忽略 过 基 的 或 不 文 持 的 寄 仓 器 灾 量 声明 。 力 外 ， 无 论 
寄存 器 变量 实际 上 是 不 是 存放 在 寄 季 大 中 ， 它 的 地 址 都 是 不 能 访问 的 (有 关 这 一 点 更 详细 的 
信息 ， 我 们 将 在 第 5 章 中 讨论 )。 在 不 同 的 机 器 中 ， 对 寄存 器 变量 的 数目 和 类 型 的 具体 限制 也 
是 不 同 的 。 
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4.8 程序 块 结构 


C 语 言 并 不 是 Pascal 等 语言 意义 上 的 程序 块 结构 的 语言 ， 它 不 允许 在 函数 中 定义 函数 。 但 
是 ,在 函数 中 可 以 以 程序 块 结 构 的 形式 定义 变量 。 变 量 的 声明 【包括 初始 化 ) 除了 可 以 紧 跟 
在 函数 开始 的 花 插 号 之 后 ， 还 可 以 紧 跟 在 任何 其 他 标识 复合 语句 开始 的 左 花 括号 之 后 。 以 这 
种 方式 声明 的 变量 可 以 隐藏 程序 块 外 与 之 同名 的 变量 ， 它 们 之 间 没 有 任何 关系 ， 并 在 与 左 花 
括号 匹配 的 右 花 括号 出 现 之 前 一 直 存 在 。 例 如 ， 在 下 面 的 程序 段 中 : 


if (n> 0) 1 
int 主 ; /* 声明 一 个 新 的 变量 i */ 


for (i = 0; i < n; i++) 
、 ok 
变量 i 的 作用 域 是 if 语 句 的 “ 真 ”分 支 ， 这 个 i 与 该 程序 块 外 声明 的 i 无 关 。 每 次 进入 程序 块 
时 ， 在 程序 块 内 声明 以 及 初始 化 的 自动 变量 都 将 被 初始 化 。 静 态 变 量 只 在 第 一 次 进入 程序 块 
时 被 初始 化 一 次 。 
自动 变量 ( 包括 形式 参数 ) 也 可 以 隐藏 同名 的 外 部 变量 与 函数 。 在 下 面 的 声明 中 : 


int Xx; 
int yj; 


f(double x) 
{ 
double vy; 

, 
函数 £ 内 的 变量 x 引用 的 是 函数 的 参数 ， 类 型 为 double ; 而 在 函数 E 外 ，x 是 int 类 型 的 外 部 
变量 。 这 有 段 代码 中 的 变量 y 也 是 如 此 。 

在 一 个 好 的 程序 设计 风格 中 ， 应 该 避免 出 现 变 量 名 隐藏 外 部 作用 域 中 相同 名 字 的 情况 ， 
否则 ， 很 可 能 引起 混乱 和 错误 。 


4.9 初始 化 


前 面 我 们 多 次 提 到 过 初始 化 的 概念 ， 不 过 始终 没有 详细 讨论 。 本 节 将 对 前 面 讨 论 的 各 种 
存储 类 的 初始 化 规则 做 一 个 总 结 。 

在 不 进行 显 式 初始 化 的 情况 下 ， 外 部 变量 和 静态 变量 都 将 被 初始 化 为 0， 而 自动 诡 量 和 寄 
存 器 变量 的 初 值 则 没有 定义 ( 即 初 值 为 无 用 的 信息 )。 

定义 标量 变量 时 ， 可 以 在 变量 名 后 紧 跟 一 个 等 号 和 一 个 表达 式 来 初始 化 变量 : 


int x = 1; 
char squote = ‘\’’; 
long day = 1000L * 60L # 60L * 24L; /* 每 天 的 毫秒 数 */ 


对 于 外 部 变量 与 静态 变量 来 说 ， 初 始 化 表达 式 必 须 是 常量 表达 式 ， 且 只 初始 化 一 次 (从 概念 
上 讲 是 在 程序 开始 执行 前 进行 初始 化 )。 对 于 自动 变量 与 寄存 器 变量 ， 则 在 每 次 进 人 函数 或 程 
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序 块 时 都 将 被 初始 化 。 

对 于 自动 变量 与 寄存 器 变量 来 说 ,初始 化 表达 式 可 以 不 是 常量 表达 式 ; 表达 式 中 可 以 包 
含 任意 在 此 表达 式 之 前 已 经 定义 的 值 ， 包 括 函 数 调 用 。 我 们 在 3.3 节 中 介绍 的 折 半 查找 程序 的 
初始 化 可 以 采用 下 列 形 式 : 


int binsearch(int x, int v[], int n) 
{ 

int low = 0; 

int high = n - 1; 

Int mid; 
} 


代替 原来 的 形式 : 
int low, high, mid; 


low = 0; 

high = no- 1; 
实际 上 ， 目 动 变量 的 初始 化 等 效 于 简写 的 赋值 语句 。 完 竞 采 用 哪 一 种 形式 ， 还 得 看 个 人 的 习 
惯 。 考 虑 到 变量 声明 中 的 初始 化 表达 式 容 易 被 人 忽略 ， 且 距 使 用 的 位 置 较 远 ,我 们 一 般 使 用 
显 式 的 赋值 语句 。 

数组 的 初始 化 可 以 在 声明 的 后 面 紧 跟 一 个 初始 化 表达 式 列表 ， 初始 化 表达 式 列 表 用 花 括 
号 括 起 来 ， 各 初始 化 表达 式 之 间 通 过 逗号 分 隔 。 例 如 ， 如 果 要 用 一 年 中 各 月 的 天 数 初 始 化 数 
组 Gays ， 其 变量 的 定义 如 下 : 

int av = { 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31 }; 


当 省 咯 数组 的 长 度 时 ， 编 译 器 将 把 花 括 号 中 初始 化 表达 式 的 个 数 作为 数组 的 长 度 。 在 本 例 中 
数组 的 长 度 为 12。 

如 采 初 始 化 表达 式 的 个 数 比 数组 元 素数 少 ， 则 对 外 部 变量 、 静 态 变 量 和 目 动 变量 来 说 ， 
没有 初始 化 表达 式 的 元 素 将 被 初始 化 为 0。 如 果 初 始 化 表达 式 的 个 数 比 数 组 元 素数 多 ， 则 是 错 
误 的 。 不 能 一 次 将 一 个 初始 化 表达 式 指 定 给 多 个 数组 元 素 ， 也 不 能 跳 过 前 面 的 数组 元 素 而 下 
接 初 始 化 后 面 的 数组 元 素 。 

字符 数组 的 初始 化 比较 特殊 :- 可 以 用 一 个 字符 串 来 代替 用 花 居 号 括 起 来 并 用 逗号 分 中 的 
初始 化 表达 式 序 列 。 例 如 : 


char Pattern[] = "ould"; 
它 同 下 面 的 声明 是 等 价 的 : 
char pattern[] = { ‘0o, ’u’, 1’, ’d’, '\0 }; 
这 种 情况 下 ， 数 组 的 长 度 是 5 (4 个 字符 加 上 一 个 字符 串 结 束 符 '\0' )。 
4.10 递归 
C 语 言 中 的 函数 可 以 递归 调用 ， 即 函数 可 以 直接 或 间接 调用 自身 。 我 们 考虑 一 下 将 一 个 数 
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作为 字符 串 打印 的 情况 。 前 面 讲 过 ， 数 字 是 以 反 序 生成 的 : 低位 数字 先 于 高 位 数字 生成 ,但 
它们 必须 以 与 此 相反 的 次 序 打印 。 

解决 该 问题 有 两 种 方法 。 一 种 方法 是 将 生成 的 各 个 数字 依次 存储 到 一 个 数组 中 ,然后 再 
以 相反 的 次 序 打印 它们 ， 这 种 方式 与 3.6 节 中 itoa 函数 的 处 理 方式 相似 。 另 一 种 方法 则 是 使 用 
递归 ， 函 数 printa 首 先 调用 它 自身 打印 前 面 的 (高 位 ) 数字 ， 然 后 再 打印 后 面 的 数字 。 这 里 
编写 的 函数 不 能 处 理 最 大 的 负数 。 

#include <atdio.h> 


/* printqd 函 数 : 打印 十 进 制 数 n */ 
void printdl(int n) 


{ 
it (n < 0) { 
putchar(’'—); 
n = -nNn; 
) 
if (n / 10) 
printd(n / 10); 
Putchar(n ®% 10 + ‘0');，; 
} 


函数 递归 调用 自身 时 ， 每 次 调用 都 会 得 到 一 个 与 以 前 的 自动 变量 集合 不 同 的 新 的 自动 变 
量 集合 。 因 此 ， 调 用 printd(123) 时 ， 第 一 次 调用 printda 的 参数 n=123 。 它 把 12 传递 给 
printd 的 第 二 次 调用 ， 后 者 又 把 1 传递 给 printa 的 第 三 次 调用 。 第 三 次 调用 printd 时 首先 
将 打印 1， 然 后 再 返回 到 第 二 次 调用 。 从 第 三 次 调用 返回 后 的 第 二 次 调用 同样 也 将 先 打 印 2， 
然后 再 返回 到 第 一 次 调用 。 返 回 到 第 一 次 调用 时 将 打印 3 ， 随 之 结束 函数 的 执行 。 

另外 一 个 能 较 好 说 明 递 归 的 例子 是 快速 排序 。 快 速 排 序 算法 是 C. A. R. Hoare 于 1962 年 发 


明 的 。 对 于 一 个 给 定 的 数组 ， 从 中 选择 一 个 元 素 ， 以 该 元 素 为 界 将 其 余 元 素 划 分 为 两 个 子 集 ， 


一 个 子 集 中 的 所 有 元 双 都 小 “该 元 对 ， 另 一 个 子 集中 的 所 有 元 素 都 大 于 或 等 于 该 元 素 。 对 这 
样 两 个 子 集 递归 执行 这 - ， 得 ， 当 某 个 子 集中 的 元 素数 小 于 2 时 ， 这 个 子 集 就 不 需要 再 次 排序 ， 
终止 递归 。 

从 执行 速度 来 讲 ， 下 列 版 本 的 快速 排序 函数 可 能 不 是 最 快 的 ， 但 它 是 最 简单 的 算法 之 一 。 
在 每 次 划分 子 集 时 ， 该 算法 总 是 选取 各 个 子 数组 的 中 间 元 素 。 

/* ”qsort 函数 : 以 递增 顺序 对 v [left]】 …v[right] 进 行 排 序 */ 

I qsort (int v[], int left, int right) 


int i, last; 
void swap (int v[], int i, int j); 


if (left >= right)  ”/* 若 数 组 包含 的 元 案 数 少 于 两 个 */ 


return: 1/* 则 不 执行 任何 操作 */ 
swap(v, left, (left + right)/2); /* 将 划分 子 集 的 元 素 */ 
last = left; /* 移动 到 v[0] */ 


for (i = left+l; i <= right; i++) /* 划分 子 集 */ 
if (v[i] < v[left]) 
3wWwap(v, ++last, i); 
swaplv, left, last); /* ”恢复 划分 子 集 的 元 素 */ 
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qsort (V， left, last-1); 
qsort (v, last+l1, right); 
} 


这 里 之 所 以 将 数组 元 素 交 换 操 作 放 在 一 个 单独 的 函数 swap 中 ， 是 因为 它 在 dsort 函 数 中 要 使 
用 3 次 。 


/*  Swap 函 数 : 交换 v[i 与 vfj] 的 值 */ 
void sSwaplint v[]，int i, int j) 


int temp; 
temp = v[i]; 
v[i] = v[j]; 
v[j]】 = temp; 
} EE 


标准 库 中 提供 了 一 个 qsort 函数 ， 它 可 用 于 对 任何 类 型 的 对 象 排序 。 

递归 并 不 节省 存储 器 的 开销 ， 因 为 递归 调用 过 程 中 必须 在 某 个 地 方 维护 一 个 存储 处 理 值 
的 栈 。 递 归 的 执行 速度 并 不 快 ， 但 递归 代码 比较 紧凑 ， 并 且 比 相应 的 非 递归 代码 更 易于 编写 
与 理解 。 在 描述 树 等 递归 定义 的 数据 结构 时 使 用 递归 尤其 方便 。 我 们 将 在 6.5$ 节 中 介绍 一 个 比 
较 好 的 例子 。 


练习 4-12 ”运用 Printa 函 数 的 设计 思想 编写 一 个 递归 版 本 的 itoa 函 数 ， 即 通过 递归 调 
用 把 整数 转换 为 字符 串 。 
练习 4-13 编写 一 个 递归 版 本 的 reverse(s) 函数 ， 以 将 字符 串 s 倒 置 。 


4.11 C 预 处 理 颖 


C 语 言 通过 预 处 理 器 提供 了 一 些 语言 功能 。 从 概念 上 讲 ， 预 处 理 器 是 编译 过 程 中 单独 执行 
的 第 一 个 步骤 。 两 个 最 常用 的 预 处 理 器 指令 是 : #include 指 令 (用 于 在 编译 期 间 把 指定 文 
件 的 内 容 包含 进 当前 文件 中 ) 和 #de fine 指 令 (用 任意 字符 序列 赫 代 一 个 标记 )。 本 节 还 将 
介绍 预 处 理 器 的 其 他 一 些 特性 ， 如 条 件 编译 与 带 参 数 的 宏 。 

4.11.1 文件 包含 


文件 包含 指令 ( 即 #include 指令 ) 使 得 处 理 大 量 的 #define 指 令 以 及 声明 更 加 方便 。 
在 源 文件 中 ， 任 何 形 如 : 
#include “文件 名 ” 
或 
#include < 文件 名 > 
的 行 都 将 被 蔡 换 为 由 文件 名 指定 的 文件 的 内 容 。 如 果 文 件 名 用 引号 引起 来 ， 则 在 源 文件 所 在 
位 置 查找 该 文件 ; 如 果 在 该 位 置 没 有 找到 文件 ， 或 者 如 果 文 件 名 是 用 尖 括 号 < 与 > 括 起 来 的 ， 
则 将 根据 相应 的 规则 查找 该 文件 ， 这 个 规则 同 具体 的 实现 有 关 。 被 包含 的 文件 本 身 也 可 包含 


#include 指 今 。 
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源 文件 的 开始 处 通常 都 会 有 多 个 #include 指 令 ， 它 们 用 以 包 售 常见 的 #defirne 语 句 和 和 
extern 声 明 ， 或 从 头 文件 中 访问 库 函 数 的 函数 原型 声明 ， 比 如 <stdio.h>。( 严格 地 说 ， 这 
些 内 容 没有 必要 单独 存放 在 文件 中 ; 访问 头 文件 的 细节 同 具体 的 实现 有 关 。 ) 

在 大 的 程序 中 ，#include 指 令 是 将 所 有 声明 捆绑 在 一 起 的 较 好 的 方法 。 它 保证 所 有 的 
源 文件 都 具有 相同 的 定义 与 变量 声明 ,这样 可 以 避免 出 现 一 些 不 必要 的 错误 。 很 自然 ， 如 果 
菜 个 包含 文件 的 内 容 发 生 了 变化 ， 那么 所 有 依赖 于 该 包含 文件 的 源 文件 都 必须 重新 编译 。 
4.11.2 宏 蔡 换 


宏 定 义 的 形式 如 下 : 

#define 名 字 替换 文本 
这 是 一 种 最 简单 的 宏 蔡 换 后 续 所 有 出 现 名 字 记 号 的 地 方 部 将 被 蔡 换 为 替换 文本 。 
#define 指 令 中 的 名 字 与 变量 名 的 命名 方式 相同 ， 替 换文 本 可 以 是 任意 字符 串 。 通 常情 况 下 ， 
#define 指 令 占 一 行 ， 替 换文 本 是 #define 指 令 行 尾部 的 所 有 剩余 部 分 内 容 ， 但 也 可 以 把 一 
个 较 长 的 宏 定 义 分 成 若干 行 ， 这 时 需要 在 待 续 的 行 末尾 加 上 一 个 反 和 斜 杠 符 \。#define 指 令 
定义 的 名 字 的 作用 域 从 其 定义 点 开始 ， 到 被 编译 的 源 文件 的 末尾 处 结束 。 宏 定义 中 也 可 以 使 
用 前 面 出 现 的 宏 定 义 。 蔡 换 只 对 记号 进行 ， 对 括 在 引号 中 的 字符 串 不 起 作用 。 例 如 ， 如 果 
YES 是 一 个 通过 #define 指 令 定 义 过 的 名 字 ， 则 在 bprintf ("YES ') 或 YESMAN 中 将 不 执行 
蔡 换 。 

蔡 换 文本 可 以 是 任意 的 ， 例 如 : 

define forever for (;;)  /* 无限 循环 */ 
该 语句 为 无 限 循环 定义 了 一 个 新 名 字 forever 。 

宏 定义 也 可 以 带 参数 ， 这 样 可 以 对 不 同 的 宏 调 用 使 用 不 同 的 蔡 换文 本 。 例 如 ， 下 列 宏 定 
义 定义 了 一 个 宏 max: 





*#*define max(A, B) ((A) > (B) ? (A) : (8B)) 


使 用 宏 max 看 起 来 很 像 是 函数 调用 ， 但 宏 调用 直接 将 替换 文本 插入 到 代码 中 。 形 式 参数 (在 
此 为 A 或 B ) 的 每 次 出 现 都 将 被 蔡 换 成 对 应 的 实际 参数 。 因 此 ， 语 句 : 


XxX = max(pt+q, r+s); 
将 被 替换 为 下 列 形式 : 


xX = ((p+q) > (r+s) ? (p+q) : (r+s)); 


如 果 对 各 种 类 型 的 参数 的 处 理 是 一 致 的 ， 则 可 以 将 同一 个 宏 定 义 应 用 于 任何 数据 类 型 ， 
而 无 需 针对 不 同 的 数据 类 型 需要 定义 不 同 的 max 函 数 。 

仔细 考虑 一 下 max 的 展开 式 ， 就 会 发 现 它 存在 一 些 缺 陷 。 其 中 ， 作 为 参数 的 表达 式 要 重 
复 计算 两 次 ， 如 果 表 达 式 存在 副作用 ( 比如 含有 自 增 运 算 符 或 输入 /输出 )， 则 会 出 现 不 正确 
的 情况 。 例 如 : 
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max(i++, j++) /* 错 */ 


它 将 对 每 个 参数 执行 两 次 自 增 操作 。 同 时 还 必须 注意 ， 要 适当 使 用 圆 括号 以 保证 计算 次 序 的 
正确 性 。 考 虑 下 列 安定 义 : 


#define Square(X) XxX 上 A 


当 用 square (z+1) 调用 该 宏 定 义 时 会 出 现 什 么 情况 呢 ? 

但 是 ， 宏 还 是 很 有 价值 的 。<staio.h> 头 文件 中 有 一 个 很 实用 的 例 于 : getchar 与 
putchar 函 数 在 实际 中 常常 被 定义 为 宏 ， 这 样 可 以 避免 处 理 字 符 时 调用 函数 所 需 的 运行 时 开 
销 。<ctype.h> 头 文件 中 定义 的 函数 也 常常 是 通过 宏 实现 的 。 

可 以 通过 #unaef 指 令 取消 名 字 的 宏 定义 ， 这 样 做 可 以 保证 后 续 的 调用 是 函数 调用 ， 而 不 
是 安 调 用 : 

#undef getchar 

int getchar(void) 1 ... } 

形式 参数 不 能 用 带 引 号 的 字符 串 蔡 换 。 人 但是， 如果 在 蔡 换 文本 中 ， 参数 名 以 # 作 为 前 缀 则 
结果 将 被 扩展 为 由 实际 参数 替换 该 参数 的 带 引 号 的 字符 串 。 例 如 ， 可 以 将 它 与 字符 串 连 接 运 
算 结合 起 来 编写 一 个 调试 打印 宏 : 

#define Adprint (expr) printf(#expr ”= %g\n”", expr) 

使 用 语句 

dprint (x/y); 
调用 该 宏 时 ， 该 宏 将 被 扩展 为 : 

printf("x/y”" " = %g\n", xX/y); 

其 中 的 字符 串 被 连接 起 来 了 ， 这 样 ， 该 宏 调用 的 效果 等 价 于 

printf("x/y = %g\n", x/y), 

在 实际 参数 中 ， 每 个 双 引 号 "将 被 蔡 换 为 \"， 反 斜 杠 \ 将 锌 蔡 换 为 \\， 因 此 替换 后 的 字符 捉 是 
合法 的 字符 串 常 量 。 

预 处 理 器 运算 符 ## 为 宏 扩展 提供 了 一 种 连接 实际 参数 的 手段 。 如 果 替 换文 本 中 的 参数 与 
## 相 邻 ， 则 该 参数 将 被 实际 参数 蔡 换 ，## 与 前 后 的 空 日 符 将 被 删除 ， 并 对 蔡 换 后 的 结果 重新 
扫描 。 例 如 ， 下 面 定义 的 宏 paste 用 于 连接 两 个 参数 ; 

#define paste(lfront, back) front ## back 


因此 ， 宏 调用 paste (name, 1) 的 结果 将 建立 记号 name1。 
## 的 艇 套 使 用 规则 比较 难以 和 掌握， 详细 细节 请 参阅 附录 A。 


练习 4-14 ”定义 宏 swap (t,x,y) 以 交换 + 类 型 的 两 个 参数 。( 使 用 程序 块 结构 会 对 你 有 
所 帮助 。) 
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4.11.3 条 件 包 含 


还 可 以 使 用 条 件 语句 对 预 处 理 本 身 进行 控制 ， 这 种 条 件 语句 的 值 是 在 预 处 理 执行 的 过 程 
中 进行 计算 。 这 种 方式 为 在 编译 过 程 中 根据 计算 所 得 的 条 件 值 选择 性 地 包含 不 同 代码 提供 了 
一 种 手段 。 : 

#i 王 语句 对 其 中 的 常量 整 型 表达 式 (其 中 不 能 包含 sizeof 、 类 型 转换 运算 符 或 enum 常 
量 ) 进行 求 值 ， 若 该 表达 式 的 值 不 等 于 0， 则 包含 其 后 的 各 行 ， 直 到 遇 到 #enadif 、#elif 或 
#else 语 名 为 止 ( 预 处 理 器 语句 #elif 类 似 于 else if )。 在 #if 语 名 中 可 以 使 用 表达 式 
defined (名 字 ) ， 该 表达 式 的 值 遵 循 下 列 规则 :; 当 名 字 已 经 定义 时 ， 其 值 为 1; 否则 ， 其 值 
为 0 。 

例如 ， 为 了 保证 hdar .h 文 件 的 内 容 只 被 包 售 一 次 ， 可 以 将 该 文件 的 内 容 包含 在 下 列 形 式 
的 条 件 语句 中 : 


#if ldefined(HDR) 
#define HDR 


/<* hdr .h 文 件 的 内 容 放 在 这 里 */ 
#endif 


第 一 次 包含 头 文件 hdr .h 时 ， 将 定义 名 字 HDR ; 此 后 再 次 包含 该 头 文件 时 ， 会 发 现 该 名 字 已 
经 定义 ， 这 样 将 直接 跳 转 到 #endif 处 。 类 似 的 方式 也 可 以 用 来 避免 多 次 重复 包含 同一 文件 。 
如 果 儿 个 头 文件 能 够 一 致 地 使 用 这 种 方式 ， 那么， 每 个 头 文件 都 可 以 将 它 所 依赖 的 任何 头 文 
件 包 含 进来 ， 用 户 不 必 考 虑 和 处 理 头 文件 之 间 的 各 种 依赖 关系 。 
下 面 的 这 段 预 处 理 代码 首先 测试 系统 变量 SYSTEM ， 然 后 根据 该 变量 的 值 确定 包含 哪个 版 
本 的 头 文件 : 
if SYSTEM == SYSV 
#define HDR "sysv.h" 
#elif SYSTEM == BSD 
#define HDR "bsd.h" 
elif SYSTEM == MSDOS 
#define HDR "msdos.h" 
#else 
*define HDR "default.h" 


endif 
#include HDR 


C 语 言 专门 定义 了 两 个 预 处 理 语句 #ifdef 与 #ifndef ,它们 用 来 测试 某 个 名 字 是 否 已 经 
定义 。 上 面 有 关 #if 的 第 一 个 例子 可 以 改写 为 下 列 形式 : 


#ifndef HDR 
#define HDR 


/* har.h 文 件 的 内 容 放 在 这 里 */ 


$endif 
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指针 是 一 种 保存 变量 地 址 的 变量 。 在 C 语 言 中 ， 指 针 的 使 用 非常 广泛 ， 原 因 之 一 是 ， 指 针 
常常 是 表达 某 个 计算 的 惟一 途径 ， 另 一 个 原因 是 ， 园 其 他 方法 比较 起 来 ， 使 用 指针 通常 可 以 
生成 更 高 效 、 更 紧凑 的 代码 。 指 针 与 数组 之 间 的 关系 十 分 密切 ， 我 们 将 在 本 章 中 讨论 它们 之 
间 的 关系 ， 并 探讨 如 何 利用 这 种 关系 。 

指针 和 goto 语 句 一样 ， 会 导致 程序 难以 理解 。 如 果 使 用 者 粗心 ， 指 针 很 容易 就 指向 了 错 
误 的 地 方 。 但 是 ， 如 果 间 慎 地 使 用 指针 ， 便 可 以 利用 它 写 出 简单 、 清 晰 的 程序 。 在 本 章 中 我 
们 将 尽力 说 明 这 一 点 。 

ANSI C 的 一 个 最 重要 的 变化 是 ， 它 明确 地 制定 了 操纵 指针 的 规则 。 事 实 上 ， 这 些 规则 已 

经 被 很 多 优秀 的 程序 设计 人 员 和 编译 器 所 采纳 。 此 外 ，ANSI C 使 用 类 型 voidx (指向 void 的 
指针 ) 代替 char “作为 通用 指针 的 类 型 。 


5.1 指针 与 地 址 


首先 ， 我 们 通过 一 个 简单 的 示意 图 来 说 明了 内 存 是 如 何 组 织 的 。 通 常 的 机 需 都 有 一 系列 连 
续 编号 或 编 址 的 存储 单元 ， 这 些 存储 单元 可 以 单个 进行 操纵 ， 也 可 以 以 连续 成 组 的 方式 操纵 。 
通常 情况 下 ， 机 器 的 一 个 字 节 可 以 存放 一 个 char 类 型 的 数据 ， 两 个 相 邻 的 字 节 存储 单元 可 存 
储 一 个 short ( 短 整 型 ) 类 型 的 数据 ， 而 4 个 相 邻 的 字 节 存储 单元 可 仓储 一 个 Long《〈 长 整 型 ) 
类 型 的 数据 。 指 针 是 能 够 存放 一 个 地 址 的 一 组 存储 单元 (通常 是 两 个 或 4 个 字 市 )。 因 此 ， 如 
果 c 的 类 型 是 char ,并 且 p 是 指向 c 的 指针 ， 则 可 用 图 5-1 表 示 它 们 之 间 的 关系 : 





一 元 运算 符 & 可 用 于 取 一 个 对 象 的 地 址 ， 因 此 ,下列 语句 : 
P = &c; 
将 把 c 的 地 址 赋值 给 变量 p， 我 们 称 p 为 “指向 ”c 的 指针 。 地 址 运算 符 & 只 能 应 用 于 内 存 中 的 
对 象 ， 即 变量 与 数组 元 素 。 它 不 能 作用 于 表达 式 、 常 景 或 register 类 型 的 变量 。 
一 元 运算 符 * 是 间接 寻 址 或 间接 引用 运算 符 。 当 它 作 用 于 指针 时 ， 将 访问 指针 所 指向 的 对 
我 们 在 这 里 假定 x 与 y 是 整数 ， 而 ip 是 指向 int 类 型 的 指针 。 下 面 的 代码 段 说 明了 如 何在 


www.lopSage.com 


80 AI 


程序 中 声明 指针 以 及 如 何 使 用 运算 符 & 和 *: 


int x= 1, y= 2, z[10]: 


int #ip; / ”ip 是 指向 int 类 型 的 指针 站/ 
ip = Ex; /* ”ip 现 在 指向 x */ 

y = #1ip; /* y 的 值 现 在 为 ] */ 

*ip = 0; /< ”x 的 值 现在 为 0 */ 

ip = &z[0]; /* ip 现在 指向 z[0] */ 


变量 x 、y 与 2 的 声明 方式 我 们 已 经 在 前 面 的 章节 中 见 到 过 。 我 们 来 看 指针 ip 的 声明 ， 如 
下 所 示 : 
int #ip; 
这 样 声 明 是 为 了 便于 记忆 。 该 声明 语句 表明 表达 式 *ip 的 结果 是 int 类 型 。 这 种 声明 变量 的 语 
法 与 声明 该 变量 所 在 表达 式 的 语法 类 似 。 同 样 的 原因 ， 对 函数 的 声明 也 可 以 采用 这 种 方式 。 
例如 ， 声 明 
double *#dp, atof(char *); 
表明 ， 在 表达 式 中 ，*dp 和 atof (s) 的 值 都 是 double 类 型 ， 且 atof 的 参数 是 一 个 指向 char 
类 型 的 指针 。 z 
我 们 应 该 注意 ， 指 针 只 能 指向 某 种 特定 类 型 的 对 象 ， 也 就 是 说 ， 每 个 指针 都 必须 指向 某 
种 特定 的 数据 类 型 。( 一 个 例外 情况 是 指向 void 类 型 的 指针 可 以 存放 指向 任何 类 型 的 指针 ， 
但 它 不 能 间接 引用 其 自身 。 我 们 将 在 5.11 节 中 详细 讨论 该 问题 )。 
如 果 指 针 ip 指 向 整 型 变量 x ， 那 么 在 x 可 以 出 现 的 任何 上 下 文中 都 可 以 使 用 *ip ， 因 此 ， 
语句 
*ip = #ip + 10; 
将 把 *ip 的 值 增加 10。 
一 元 运算 符 * 和 & 的 优先 级 比 算术 运算 符 的 优先 级 高 ， 因 此 ， 赋 值 语句 
y = #ip +1 
将 把 *ip 指 向 的 对 象 的 值 取出 并 加 1 ， 然 后 再 将 结果 赋值 给 y ， 而 下 列 赋值 语句 ， 
#ip += 1 | 
则 将 ip 指向 的 对 象 的 值 加 1 ， 它 等 同 于 
十 十 二 站 
或 
(#1ip)++ 


语句 的 执行 结果 。 语 句 (*ip)++ 中 的 圆 括号 是 必需 的 ,否则 ,该 表达 式 将 对 ip 进 行 加 一 运算 ， 
而 不 是 对 ip 指向 的 对 象 进行 加 一 运算 ， 这 是 因为 ， 类 似 于 * 和 ++ 这 样 的 一 元 运算 符 遵 循 从 右 
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至 左 的 结合 顺序 。 
最 后 说 明 一 点 ， 由 于 指针 也 是 变量 ， 所 以 在 程序 中 可 以 直接 使 用 ， 而 不 必 通 过 间接 引用 
的 方法 使 用 。 例 如 ,如果 igq 是 为 一 个 指向 整 型 的 指针 ， 那 么 语句 


iq = ip 
将 把 ip 中 的 值 拷贝 到 igq 中 ， 这 样 ， 指 针 iq 也 将 指向 ip 指 向 的 对 象 。 
5.2 指针 与 函数 参数 


由 于 C 语 言 是 以 传 值 的 方式 将 参数 值 传递 给 被 调用 了 晴 数 ， 因此， 被 调用 水 数 不 能 直接 修改 
主 调 函数 中 变量 的 值 。 例 如 ， 排 序 函数 可 能 会 使 用 一 个 名 为 swap 的 郴 数 来 交换 两 个 次 序 颠 倒 
的 元 素 。 但 是 ， 如 果 将 swap 函数 定义 为 下 列 形式 : 

void swap(int x，int y)  /* 错误 定义 的 函数 */ 

{ 


int temp; 


} 
则 下 列 语句 无 法 达到 该 目的 。 
swap(a, b); 


这 是 因为 ， 由 于 参数 传递 采用 传 值 方 式 ， 因 此 上 述 的 swap 函数 不 会 影响 到 调用 它 的 例 程 中 的 
参数 a 和 b 的 值 。 该 函数 仅仅 交换 了 a 和 b 的 副本 的 值 。 

那么 ， 如 何 实现 我 们 的 目标 呢 ? 可 以 使 主 调 程序 将 指向 所 要 交换 的 变量 的 指针 传递 给 被 
调用 函数 ， 即 : 


Swap(&a, &b); 


由 于 一 元 运算 符 & 用 来 取 变 量 的 地 址 ， 这 样 &a 就 是 一 个 指向 变量 a 的 指针 。swap 函数 的 所 有 
参数 都 声明 为 指针 ， 并 且 通 过 这 些 指 针 来 间接 访问 它们 指向 的 操作 数 。 加 55 
void swap(int *pX，int #py) /* 交换 tpx 和 *py */ : 


{ 
int temp; 


temp = #pXx; 

*PpX = #py,; 

*py = temp; 
} 


我 们 通过 图 5-2 进 行 说 明 。 : 
指针 参数 使 得 被 调用 函数 能 够 访问 和 修改 主 调 函 数 中 对 象 的 值 。 我 们 来 看 这 样 一 个 例子 : 
函数 getint 接 受 自由 格式 的 输入 ， 并 执行 转换 ， 将 输入 的 字符 流 分 解 成 整数 ， 且 每 次 调用 得 
到 一 个 整数 。getint 需 要 返回 转换 后 得 到 的 整数 ， 并 且 ， 在 到 达 输 入 结尾 时 要 返回 文件 结束 
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标记 。 这 些 值 必须 通过 不 同 的 方式 返回 。EOF (文件 结束 标记 ) 可 以 用 任何 值 表示 ， 当 然 也 
可 用 一 个 输入 的 整数 表示 。 


在 主 调 函数 中 : 





图 5-2 
可 以 这 样 设计 该 函数 : 将 标识 是 否 到 达 文 件 结尾 的 状态 作为 getint 函数 的 返回 值 ， 同时， 
使 用 一 个 指针 参数 存储 转换 后 得 到 的 整数 并 传 回 给 主 调 函 数 。 函 数 scanf 的 实现 就 采用 了 这 
种 方法 ， 具 体 细节 请 参见 7.4 节 。 
下 面 的 循环 语句 调用 getint 函 数 给 一 个 整 型 数组 赋值 : 


int n, array[SIZE], getint(int *); 
for (n = 0; n < SIZE && getint(&array[n]) 1= EOF; n++) 
每 次 调用 getint 时 ， 输 入 流 中 的 下 一 个 整数 将 被 赋值 给 数组 元 素 array [n] ， 同时， n 的 值 
将 增加 1 。 请 注意 ， 这 里 必须 将 array [n] 的 地 址 传递 给 函数 getint ， 否则 函数 getint 将 
无 法 把 转换 得 到 的 整数 传 回 给 调用 者 。 
该 版 本 的 getint 函数 在 到 达 文 件 结尾 时 返回 EOF ， 当 下 一 个 输入 不 是 数字 时 返回 0 ， 当 
输入 中 包含 一 个 有 意义 的 数字 时 返回 一 个 正 值 。 


#include <ctype.h> 


int getch(void): 
void ungetch(int):; 


/* getint 函数 : 将 输入 中 的 下 一 个 整 型 数 赋值 给 *pn */ 
int getint(int *pn) 
{ 
int c, siqgn; 
while (isspacelc = getch()))  /* 跳 过 空白 符 */ 
if (lisdigit(c) && © l= EOF Eb& CC l= 4 Eb CC I= “-) { 
ungetchl(c); /* 输入 不 是 一 个 数字 */ 


return 0; 
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c = 9etch( ); 

for (*pn = 0; isdigit(c); c = getchl( )) 
4pn = 10 # #*pn + (Cc - 0); 

pn *#= Sign; 

if (c !1= EOF) 
ungetch(c); 

return c; 


} 
在 getint 函 数 中 ，*pDn 始终 作为 一 个 普通 的 整 型 变量 使 用 。 其 中 还 使 用 了 getch 和 
ungetch 两 个 函数 (参见 4.3 节 )， 借 助 这 两 个 函数 ， 函 数 getint 必 须 读 人 的 一 个 多 余 字 符 
就 可 以 重新 写 回 到 输入 中 。 

练习 5-1 在 上 曾 的 例子 中 ， 如 果 符 号 + 或 - 的 后 面 紧 跟 的 不 是 数字 ，getint 也 数 将 把 符 
号 视 为 数字 0 的 有 效 表 达 方 式 。 修 改 该 函数 ， 将 这 种 形式 的 + 或 -符号 重新 写 回 到 输入 流 中 。 

练习 5-2 ”模仿 函数 getint 的 实现 方法 ， 编 写 一 个 读 取 浮 点 数 的 函数 getfloat。 
getfloat 通 数 的 返回 值 应 该 是 什么 类 型 ? 
5.3 指针 与 数组 

在 C 语 言 中 ， 指 针 和 数组 之 间 的 关系 十 分 密切 ， 因 此 ， 在 接 下 来 的 部 分 中 ， 我 们 将 同时 讨 
论 指 针 与 数组 。 通 过 数组 下 标 所 能 完成 的 任何 操作 都 可 以 通过 指针 来 实现 。 一 般 来 说 ， 用 指 
针 编写 的 程序 比 用 数组 下 标 编写 的 程序 执行 速度 快 ， 但 另 一 方面 ， 用 指针 实现 的 程序 理解 起 
来 稍微 困难 一 些 。 

声明 

int a[10]; 
定义 了 一 个 长 度 为 10 的 数组 a 。 换 句 话说 ， 它 定义 了 一 个 由 10 个 对 象 组 成 的 集合 ， 这 10 个 对 象 
存储 在 相 邻 的 内 存 区 域 中 ， 名 字 分 别 为 a[0] 、a[1] 、…、a[9] (参见 图 5-3 )。 

a: 
ar0]ja[1] a[9] 
图 5-3 

a[i] 表示 该 数组 的 第 i 个 元 素 。 如 果 pa 的 声明 为 

int *pa: 
则 说 明 它 是 一 个 指向 整 型 对 象 的 指针 ， 那 么 ， 赋值 语 句 

pa = &a[0]; | 
则 可 以 将 指针 pa 指向 数组 a 的 第 0 个 元 素 ， 也 就 是 说 ，pa 的 值 为 数组 元 素 af0] 的 地 址 (参见 
图 5-4 )。 | 


www.lopSage.com 





a[0] 


这 样 ， 赋 值 语 名 


x = #pa; 


将 把 数组 元 素 a [0] 中 的 内 容 复制 到 变量 x 中 。 

如 果 pa 指 向 数组 中 的 某 个 特定 元 素 ， 那 么 ,根据 指针 运算 的 定义 ，pa+1 将 指向 下 一 个 
元 素 ,，pa+i 将 指向 pa 所 指向 数组 元 素 之 后 的 第 i 个 元 素 ， 而 pa-i 将 指向 pa 所 指向 数组 元 
素 之 前 的 第 i 个 元 素 。 因 此 ， 如 果 指 针 pa 指 向 a[0] ， 那么 * (pa+1) 引 用 的 是 数组 元 素 
a[l1] 的 内 容 ，pa+i 是 数组 元 素 a[i] 的 地 址 ，* (pa+i) 引 用 的 是 数组 元 素 a [i] 的 内 容 
(参见 图 5-5 )。 





图 5-5 


无 论 数 组 a 中 元 素 的 类 型 或 数组 长 度 是 什么 ， 上 面 的 结论 都 成 立 。“ 指 针 加 1” 就 意味 着 ， 
pa+1 指向 pa 所 指向 的 对 象 的 下 一 个 对 象 。 相 应 地 ，pa+i 指向 pa 所 指向 的 对 象 之 后 的 第 i 个 
对 和 象 。 

下 标 和 指针 运算 之 间 具 有 密切 的 对 应 关系 。 根 据 定义 ， 数 组 类 型 的 变量 或 表达 式 的 值 是 
该 数组 第 0 个 元 素 的 地 址 。 执 行 赋值 语句 \ 


pa = &a[l0]; 


后 , pa 和 a 具 有 相同 的 值 。 因 为 数组 名 所 代表 的 就 是 该 数组 最 开始 的 一 个 元 素 的 地 址 ， 所 以 ,: 


赋值 语句 pa=&a[0] 也 可 以 写成 下 列 形式 : 

pa = a; 

对 数组 元 素 a [i] 的 引用 也 可 以 写成 *(a+i) 这 种 形式 。 对 第 一 次 接触 这 种 写法 的 人 来 说 ， 
可 能 会 觉得 很 奇怪 ,在 计算 数组 元 素 a[i] 的 值 时 ,CC 语言 实际 上 先 将 其 转换 为 * (a+i) 的 形式 ， 
然后 再 进行 求 值 ， 因 此 在 程序 中 这 两 种 形式 是 等 价 的 。 如 果 对 这 两 种 等 价 的 表示 形式 分 别 施 
加 地 址 运算 符 & ， 便 可 以 得 出 这 样 的 结论 : &a[i]l 和 a+i 的 含义 也 是 相同 的 。a+i 是 a 之 后 第 i 
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个 元 素 的 地 址 。 相 应 地 ， 如 果 pa 是 一 个 指针 ， 那 么 ,在 表达 式 中 也 可 以 在 它 的 后 面 加 下 标 。 
pa[i] 与 * (pa+i) 是 等 价 的 。 简 而 言 之 ,一 个 通过 数组 和 下 标 实现 的 表达 式 可 等 价 地 通过 指 
针 和 但 移 量 实现 。 

但 是 ， 我 们 必须 记 住 ， 数 组 名 和 指针 之 间 有 一 个 不 同 之 处 。 指 针 是 一 个 变量 ， 因 此 ， 在 C 
语言 中 ， 语 句 pa=a 和 pa++ 都 是 合法 的 。 但 数组 名 不 是 变量 ， 因 此 ， 类 似 于 a=pa 和 a++ 形 式 
的 语句 是 非法 的 。 

当 把 数组 名 传递 给 一 个 函数 时 ， 实 际 上 传递 的 是 该 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 。 在 被 调用 也 
数 中 ， 该 参数 是 一 个 局 部 变量 ,因此 ， 数 组 名 参数 必须 是 一 个 指针 ， 也 就 是 一 个 存储 地 址 值 
的 变量 。 我 们 可 以 利用 该 特性 编写 str1len 函 数 的 男 一 个 版 本 ,该 隐 数 用 于 计算 一 个 字符 串 的 
长 度 。 

/* strlen 函数 : 返回 字符 趾 s 的 长 度 

int strlen(char *s) 


{ 


int n; 


for (n = 0; w*S i= ‘\0’; s++) 
n++; 
return n; 


} 


因为 s 是 一 个 指针 ， 所 以 对 其 执行 自 增 运 算是 合法 的 。 执 行 s++ 运算 不 会 影响 到 stz1en 函数 
的 调用 者 中 的 字符 串 ， 它 仅 对 该 指针 在 strlen 函数 中 的 私有 副本 进行 自 增 运算 。 因 此 ， 类 似 
于 下 面 这 样 的 函数 调用 : 

strlen("hello，world"); /* 字符 串 常 量 */ 

strlen(array): /* ”字符 数组 array 有 100 个 元 素 */ 

strlen(lptr); | /* ptr 是 一 个 指向 char 类 型 对 象 的 指针 */ 
都 可 以 正确 地 执行 。 

在 函数 定义 中 ， 形 式 参数 


char S[]; 


和 


char +S; 


是 等 价 的 。 我 们 通常 更 习惯 于 使 用 后 一 种 形式 ， 因 为 它 比 前 者 更 直观 地 表明 了 该 参数 是 一 个 
指针 。 如 果 将 数组 名 传递 给 函数 ， 函 数 可 以 根据 情况 判定 是 按照 数组 处 理 还 是 按照 指针 处 理 ， 
随后 根据 相应 的 方式 操作 该 参数 。 为 了 直观 且 恰当 地 描述 函数 ， 在 函数 中 甚至 可 以 同时 使 用 
数组 和 指针 这 两 种 表示 方法 。 

也 可 以 将 指向 子 数组 起 始 位 置 的 指针 传递 给 函数 ， 这 样 ， 就 将 数组 的 一 部 分 传递 给 了 函 
数 。 例 如 ， 如 果 a 是 一 个 数组 ， 那 么 下 面 两 个 函数 调用 

f(&a[2]) 
与 
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f(at+2) 


都 将 把 起 始 于 a [21 的 子 数 组 的 地 址 传递 给 函数 f 。 在 函数 £ 中 ， 参 数 的 声明 形式 可 以 为 


flint azrz[]) { ... } 
法 
f(int war) 1{ ... } 


对 于 函数 E 来 说 ， 它 并 不 关心 所 引用 的 是 和 否 只 是 一 个 更 大 数组 的 部 分 元 素 。 

如 果 确 信 相 应 的 元 素 存在 ， 也 可 以 通过 下 标 访问 数组 第 一 个 元 素 之 前 的 元 素 。 类 似 于 
p[-1] 、p[-2] 这 样 的 表达 式 在 语法 上 都 是 合法 的 , 它们 分 别 引 用 位 于 p [0] 之 前 的 两 个 元 素 。 
当然 ， 引 用 数组 边界 之 外 的 对 象 是 非法 的 。 

5.4 地 址 算术 运算 

如 果 p 是 一 个 指向 数组 中 某 个 元 素 的 指针 ， 邦 么 p++ 将 对 p 进行 自 增 运 算 并 指向 下 一 个 元 
素 ， 而 p+=i 将 对 p 进 行 加 i 的 增 量 运算 ， 使 其 指向 指针 p 当前 所 指向 的 元 素 之 后 的 第 i 个 元 素 。 
这 类 运算 是 指针 或 地 址 算术 运算 中 最 简单 的 形式 。 

C 语 言 中 的 地 址 算术 运算 方法 是 一 致 且 有 规律 的 ， 将 指针 、 数 组 和 地 址 的 算术 运算 集成 在 
一 起 是 该 语言 的 一 大 优点 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 我 们 来 看 一 个 不 完善 的 存储 分 配 程 序 。 它 由 两 
个 函数 组 成 。 第 一 个 函数 alLlloc (n) 返回 一 个 指向 n 个 连续 字符 存储 单元 的 指针 ，a1l1loc 函数 
的 调用 者 可 利用 该 指针 存储 字符 序列 。 第 二 个 函数 afree (p) 释放 已 分 配 的 存储 空间 ， 以 便 
以 后 重用 。 之 所 以 说 这 两 个 函数 是 “不 完善 的 ”"， 是 因为 对 afree 函数 的 调用 次 序 必须 与 调用 
alloc 函数 的 次 序 相 反 。 换 句 话说 ，alloc 与 afree 以 栈 的 方式 ( 即 后 进 先 出 的 列表 ) 进行 
存储 空间 的 管理 。 标 准 库 中 提供 了 具有 类 似 功能 的 函数 mal1loc 和 free， 它们 没有 上 述 限 制 ， 
我 们 将 在 8.7 节 中 说 明 如 何 实现 这 些 函 数 。 

最 容易 的 实现 方法 是 让 al1oc 了 消 数 对 一 个 大 字符 数组 al1locbuf 中 的 空间 进行 分 配 。 该 
数组 是 a11oc 和 afree 两 个 函数 私有 的 数组 。 由 于 函数 al1oc 和 afree 处 理 的 对 象 是 指针 而 
不 是 数组 下 标 ， 因 此 ， 其 他 函数 无 需 知道 该 数组 的 名 字 ， 这 样 ， 可 以 在 包含 alloc 和 afree 
的 源 文件 中 将 该 数组 声明 为 static 类 型 ， 使 得 它 对 外 不 可 见 。 实 际 实 现时 ， 该 数组 甚至 可 以 
没有 名 字 ， 它 可 以 通过 调用 mal11loc 函 数 或 向 操作 系统 申请 一 个 指向 无 名 存储 块 的 指针 获得 。 

allocbuf 中 的 空间 使 用 状况 也 是 我 们 需要 了 解 的 信息 。 我 们 使 用 指针 allocp 指 问 
allocbuf 中 的 下 一 个 空闲 单 元 。 当 调用 al1loc 申 请 n 个 字符 的 空间 时 ,alloc 检 查 
allocbuf 数 组 中 有 没有 足够 的 剩余 空间 。 如 果 有 足够 的 空闲 空间 ， 则 alloc 返 回 allocp 的 
当前 值 ( 即 空闲 块 的 开始 位 置 )， 然 后 将 al1LocPp 加 mm 以 使 它 指 向 下 一 个 空闲 区 域 。 如 果 空 闲 
空间 不 够 ， 则 alloc 返 回 0。 如 果 P 在 alLlocbuf 的 边界 之 内 ， 则 afree(Pp) 仅仅 只 是 将 
allocp 的 值 设 置 为 p (参见 图 5-6 )。 

#define ALLOCSIZE 10000 /* 可 用 空间 大 小 */ 


static char allocbuf[ALLOCSIZE]; /” alloc 使 用 的 存储 区 */ 
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static char #allocp = allocbuf ; /* 下 一 个 空 闪 位置 */ 


char #alloc(int n) /* 返回 指向 n 个 字符 的 指针 */ 
{ 
if (allocbuf + ALLOCSIZE - allocp >= n) { /” 有 足够 的 空闲 空间 */ 


allocp += n; ee 
return allocp - n; /* 分 配 前 的 指针 P */ 


} else /*# 空闲 空间 不 够 站 / 
return 0; 
} 
void afree(char #p) /* 释放 Pp 指向 的 存储 区 */ 
{ ; 
if (P >= allocbuf && p < allocbuf + ALLOCSIZE) 











allocp = pp; 
} 
调用 alloc 之 前 : | 
allocp: \ 
allocbpuf: 
已 使 用 一 一 二 一 安 闲 一 > 
调用 alloc 之 后 : 
allocp: \ 
allocbuf: 
已 使 用 用 一 一 > 
图 5-6 


一 般 情 况 下 ， 同 其 他 类 型 的 变量 一 样 ， 指 针 也 可 以 初始 化 。 通 常 ， 对 指针 有 意义 的 初始 
化 值 只 能 是 0 或 者 是 表示 地 址 的 表达 式 ， 对 后 者 来 说 ， 表 达 式 所 代表 的 地 址 必须 是 在 此 前 已 定 
义 的 具有 适当 类 型 的 数据 的 地 址 。 例 如 ， 声 明 


static char #allocp = allocbuf; 


将 allocp 定 义 为 字符 类 型 指针 ， 并 将 它 初始 化 为 allocpuf 的 起 始 地 址 ， 该 起 始 地 址 是 程序 
执行 时 的 下 一 个 空闲 位 置 。 上 述 语句 也 可 以 写成 下 列 形式 : 

static char #allocp = &allocbuf{0]: 
这 是 因为 该 数组 名 实际 上 就 是 数组 第 0 个 元 素 的 地 址 。 

下 列 if£ 测 试 语句: 


if (allocbuf + ALLOCSIZE - allocp >= n) { /” 有 足够 的 空闲 空间 */ 


检查 是 否 有 足够 的 空 闲 空间 以 满足 n 个 字符 的 存储 空间 请 求 。 如 果 空 闲 空间 足够 ， 则 分 配 存储 

空间 后 allocp 的 新 值 至 多 比 allocpbuf 的 尾 端 地 址 大 1 。 如 果 存 储 空 间 的 申请 可 以 满足 ， 

alloc 将 返回 一 个 指向 所 需 大 小 的 字符 块 首 地 址 的 指针 《注意 函数 本 身 的 声明 )。 如 果 申 请 无 

法 满足 ，alloc 必 须 返 回 某 种 形式 的 信号 以 说 明 没有 足够 的 空闲 空间 可 供 分 配 。C 语 言 保证 ， 

0 永远 不 是 有 效 的 数据 地 址 ， 因 此 ， 返回 值 0 可 用 来 表示 发 生 了 异常 事件 。 在 本 例 中 ， 返 回 值 0 
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表示 没有 足够 的 空闲 空间 可 供 分 配 。 

指针 与 整数 之 间 不 能 相互 转换 ， 但 0 是 惟一 的 例外 : 常量 0 可 以 赋值 给 指针 ， 指 针 也 可 以 
和 常量 0 进行 比较。 程序 中 经 常用 符号 常量 NULL 代 替 常 量 0， 这样 便 于 更 清晰 地 说 明 常 量 0 是 
指针 的 一 个 特殊 值 。 符 号 常量 NULL 定 义 在 标准 头 文 件 <stddef .h> 中 。 我 们 在 后 面部 分 经 常 
会 用 到 NULL。 

类 似 于 

if (allocbuf + ALLOCSIZE - allocp >= n) { /* 有 足够 的 空闲 空间 */ 
以 及 

it (P >= allocbuf && p < allocbut + ALLOCSIZE) 


的 条 件 测试 语句 表明 指针 算术 运算 有 以 下 几 个 重要 特点 。 首 先 ， 在 茶 些 情况 下 对 指针 可 以 进 
行 比较 运算 。 例 如 ， 如 果 指 针 p 和 G 指 向 同一 个 数组 的 成 员 ， 那 么 它们 之 间 就 可 以 进行 类 似 于 
==、!=、<、>= 的 关系 比较 运算 。 如 果 P 指 向 的 数组 元 素 的 位 置 在 g 指 向 的 数组 元 素 位 置 之 前 ， 
那么 关系 表达 式 

P<*q 
的 值 为 真 (true )。 任 何 指针 与 0 进行 相等 或 不 等 的 比较 运算 都 有 意义 。 但 是 ， 指 向 不 同 数组 
的 元 素 的 指针 之 间 的 算术 或 比较 运算 没有 定义 。( 这 里 有 一 个 特例 : 指针 的 算术 运算 中 可 使 用 
数组 最 后 一 个 元 素 的 下 一 个 元 素 的 地 址 。) 

.其 次 ， 我 们 从 前 面 可 以 看 到 ， 指 针 可 以 和 整数 进行 相 加 或 相 减 运算 。 例 如 ， 结 构 

p+n 
表示 指针 p 当前 指向 的 对 象 之 后 第 n 个 对 象 的 地 址 。 无 论 指针 p 指 向 的 对 象 是 何 种 类 型 ， 上 述 
结论 都 成 立 。 在 计算 p+n 时 , n 将 根据 b 指 向 的 对 象 的 长 度 按 比例 缩放 ， 而 p 指 向 的 对 象 的 长 度 
则 取决 于 p 的 声明 。 例 如 ， 如 果 int 类 型 占 4 个 字 节 的 存储 空间 ， 那 么 在 int 类 型 的 计算 中 ， 
对 应 的 n 将 按 4 的 倍数 来 计算 。 

指针 的 减法 运算 也 是 有 意义 的 : 如 果 p 和 qg 指 向 相同 数组 中 的 元 素 ， 且 p<q， 那么 q-p+1 
就 是 位 于 p 和 4 指向 的 元 素 之 间 的 元 素 的 数目 。 我 们 由 此 可 以 编写 出 函数 strlen 的 为 一 个 版 
本 ， 如 下 所 示 : 

/” strlen 函 数 : 返回 字符 申 s 的 长 度 “/ 

a strlen(char *8) 


char AP = 号 


while (x*p l= “\0°) 
pt++; 
return p - 8; 


} 
在 上 述 程序 段 的 声明 中 ， 指 针 p 被 初始 化 为 指向 s ， 即 指向 该 字符 串 的 第 一 个 字符 。while 循 
环 语 名 将 依次 检查 字符 串 中 的 每 个 字符 ， 直 到 遇 到 标识 字符 数组 结尾 的 字符 '\0 ' 为 止 。 由 于 
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p 是 指向 字符 的 指针 ， 所 以 每 执行 一 次 p++，Pp 就 将 指向 下 一 个 字符 的 地 址 ，p-s 则 表示 已 经 
检查 过 的 字符 数 ， 即 字符 串 的 长 度 。( 字符 串 中 的 字符 数 有 可 能 超过 int 类 型 所 能 表示 的 最 大 
范围 。 头 文件 <stddef .h> 中 定义 的 类 型 ptrdiff_t 足 以 表示 两 个 指针 之 间 的 带 符号 差 值 。 
但 是 ， 我们 在 这 里 使 用 size_t 作 为 函数 strlen 的 返回 值 类 型 ,这样 可 以 与 标准 库 中 的 了 水 数 
版 本 相 匹 配 。size_ t+ 上 是 由 运算 符 sizecof 返 回 的 无 符号 整 型 。) 

指针 的 算术 运算 具有 一 致 性 : 如 果 处 理 的 数据 类 型 是 比 字符 型 占据 更 多 存储 空间 的 浮 点 
类 型 ， 并 旦 p 是 一 个 指向 浮 点 类 型 的 指针 ， 那 么 在 执行 P++ 后 ，P 将 指向 下 一 个 浮 点 数 的 地 址 。 
因此 ， 只 需要 将 alloc 和 afree 函 数 中 所 有 的 char 类 型 替换 为 Eloat 类 型 ， 就 可 以 得 到 一 个 
适用 于 浮 点 类 型 而 非 字 符 型 的 内 存 分 配 消 数 。 所 有 的 指针 运算 都 会 自动 考虑 它 所 指 问 的 对 象 
的 长 度 。 

有 效 的 指针 运算 包括 相同 类 型 指针 之 闻 的 赋值 运算 ; 指针 则 整数 之 间 的 加 法 或 减法 运 
算 ; 指向 相同 数组 中 元 紊 的 两 个 指针 间 的 减法 或 比较 运算 ; 将 指针 赋值 为 0 或 指针 与 0 之 间 的 
比较 运算 。 其 他 所 有 形式 的 指针 运算 都 是 非法 的 ,例如 两 个 指针 间 的 加 法 、 乘 法 、 除 法 、 移 
位 或 屏蔽 运算 ; 指针 间 f1loat 或 double 类 型 之 间 的 加 法 运算 ; 不 经 强制 类 型 转换 而 直接 将 指 
向 一 种 类 型 对 象 的 指针 赋值 给 指向 男 一 种 类 型 对 象 的 指针 的 运算 两 个 指针 之 一 是 void * 类 
型 的 情况 除外 )。 

5.5 字符 指针 与 冰 数 

字符 串 常量 是 一 个 字符 数组 ， 例 如 : 

"I am a string" . 

在 字符 串 的 内 部 表示 中 ， 字 符 数组 以 空 字符 '\0 ' 结 尾 ， 所 以 ， 程 序 可 以 通过 检查 空 字 符 找到 
字符 数组 的 结尾 。 字 符 串 常量 占据 的 存储 单元 数 也 因此 比 双 引号 内 的 字符 数 大 1 。 

字符 串 常 量 最 常见 的 用 法 也 许 是 作为 图 数 参 数 ， 例 如 : 

printf ("hello, world\n"); 

当 类 似 于 这 样 的 一 个 字符 串 出 现在 程序 中 时 ， 实 际 上 是 通过 字符 指针 访问 该 字符 串 的 。 在 上 
述 语 句 中 ，pzintf 接 党 的 是 一 个 指向 字符 数组 第 一 个 字符 的 指针 。 也 就 是 说 ， 字 符 串 常量 可 
通过 一 个 指向 其 第 一 个 元 素 的 指针 访问 。 

除了 作为 函数 参数 外 ， 字 符 串 常量 还 有 其 他 用 法 。 假 定 指针 pmessage 的 声明 如 下 : 

char *#*pmessage; 
那么 ， 语 句 

pmessage = "now is the time"; 

将 把 一 个 指向 该 字符 数组 的 指针 赋值 给 pmessage。 该 过 程 并 没有 进行 字符 串 的 复制 ， 而 只 
是 涉及 到 指针 的 操作 。C 语 言 没有 提供 将 整个 字符 串 作为 一 个 整体 进行 处 理 的 运算 符 。 
下 面 两 个 定义 之 间 有 很 大 的 差别 : 
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char amessage[] = "now is the 七 Ime"， /* 定义 一 个 数组 ”*/ 
char #pmessage = "now is the time": /<* ”定义 一 个 指针 ”*;/ 


上 述 声 明 中 ，amessage 是 一 个 仅仅 足以 存放 初始 化 字符 串 以 及 空 字 符 必 0 ' 的 一 维 数 组 。 数 
组 中 的 单个 字符 可 以 进行 修改 ,但 amessage 始终 指向 同一 个 存储 位 置 。 另 一 方面 ， 


pmessage 是 一 个 指针 ， 其 初 值 指向 一 个 字符 串 常 量 ， 之 后 它 可 以 被 修改 以 指向 其 他 地 址 ， 


但 如 果 试 图 修改 字符 串 的 内 容 ， 结 果 是 没有 定义 的 (参见 图 5-7 )。 


图 5-7 

为 了 更 进一步 地 讨论 指针 和 数组 其 他 方面 的 问题 ， 下 面 以 标准 库 中 两 个 有 用 的 函数 为 例 
来 研究 它们 的 不 同 实现 版 本 。 第 一 个 函数 strcpy1(s,t) 把 指针 t 指 向 的 字符 串 复制 到 指针 s 
指向 的 位 置 。 如 果 使 用 语句 s=t 实 现 该 功能 ， 其 实质 上 只 是 拷贝 了 指针 ， 而 并 没有 复制 字符 。 
为 了 进行 字符 的 复制 ， 这 里 使 用 了 一 个 循环 语句 。strcpy 函数 的 第 1 个 版 本 是 通过 数组 方法 
实现 的 ， 如 下 所 示 : 


/* strcpy 函数 : 将 指针 tt 指 癌 的 字符 串 复 制 到 指针 引 指向 的 位 置 ; 使 用 数组 下 标 实现 的 版 本 */ 
void strcpy(char #8, char + 七 ) 


int 1; 


1 = 0: 
while ((s[i] = t[i]) l= “\0°) 
i++; 


} 
为 了 进行 比较 ， 下面 是 用 指针 方法 实现 的 strcpy 函数 : 


/* strcpy 函数 : 将 指针 t 指 向 的 字符 串 复制 到 指针 s 指 向 的 位 置 ; 使 用 指针 方式 实现 的 版 本 1 */ 
void strcpy(char *s, char *t) 


While ((#s = #t) l= ‘“\0) 1 
S++: 
t++， 


} 


因为 参数 是 通过 值 传递 的 ， 所 以 在 strcpy 函数 中 可 以 以 任何 方式 使 用 参数 s 和 t。 在 此 ，s 和 
是 方便 地 进行 了 初始 化 的 指针 ， 循 环 每 执行 一 次 ， 它 们 就 沿 着 相应 的 数组 前 进 一 个 字符 ， 直 
到 将 t 中 的 结束 符 '\0 ' 复制 到 s 为 止 。 

实际 上 ，strcpy 函 数 并 不 会 按照 上 面 的 这 些 方式 编写 。 经 验 丰富 的 程序 员 更 喜欢 将 它 编 
写成 下 列 形式 : z 


/* strcpy 函 数 : 将 指针 t 指 向 的 字符 申 复 制 到 指针 s 指向 的 位 置 ; 使 用 指针 方式 实现 的 版 本 2 */ 
void strcpy(char #58, char + 七 ) 
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while ((#8++ = 4 七 ++) 1= ‘“\0’) 


} 


在 该 版 本 中 ，s 和 t 的 自 增 运 算 放 到 了 循环 的 测试 部 分 中 。 表 达 式 *t++ 的 值 是 执行 自 增 运 
算 之 前 所 指向 的 字符 。 后 级 运算 符 ++ 表示 在 读 取 该 字符 之 后 才 改变 [的 值 。 同 样 的 道理 ， 在 
s 执 行 自 增 运算 之 前 ， 字 符 就 被 存储 到 了 指针 s 指 向 的 旧 位 置 。 该 字符 值 同时 也 用 来 和 空 字符 
'\0 ' 进 行 比较 运算 ， 以 控制 循环 的 执行 。 最 后 的 结果 是 依次 将 t 指 向 的 字符 复制 到 s 指 向 的 位 
置 ， 直 到 过 到 结束 符 '\0' 为 止 〈 同 时 也 复制 该 结束 符 )。 

为 了 更 进一步 地 精炼 程序 ， 我 们 注意 到 ， 表 达 式 同 '\0' 的 比较 是 多 余 的 ， 因 为 只 需要 章 
断 表 达 式 的 值 是 否 为 0 即 可 。 央 此 ， 该 函数 可 进一步 写成 下 列 形式 : 


/* Strcpy 艾 数 : 将 指针 t 指 向 的 字符 串 复制 到 指针 s 指向 的 位 置 ; 使 用 指针 方式 实现 的 版 本 3 */ 
void strcpy(char #8s, char *t) 
{ 

while (AS++ = $$ 七 ++) 


} 


该 函数 初 看 起 来 不 太 容易 理解 ， 但 这 种 表示 方法 是 很 有 好 处 的 ， 我 们 应 该 掌握 这 种 方法 ，C 语 
言 程序 中 经 常会 采用 这 种 写法 。 

标准 库 (<stzring.h> ) 中 提供 的 函数 strcpy 把 目标 字符 串 作为 函数 值 返 回 。 

我 们 研究 的 第 二 个 函数 是 字符 串 比 较 函 数 stzcmp (s,) 。 该 函数 比较 字符 串 s 和 t+， 并 
且 根 据 s 按照 字典 顺序 小 于 、 等 于 或 大 于 tt 的 结果 分 别 返 回 负 整数 、0 或 正 整 数 。 该 返回 值 是 s 
和 上 由 前 向 后 逐 字 符 比 较 时 遇 到 的 第 一 个 不 相等 字符 处 的 字符 的 差 值 。 


/* strcmp 乌 数 : 根据 s 按 照 字典 顺序 小 于 、 等 于 或 大 于 t 的 结果 分 别 返回 负 整 数 、0 或 正 整 数 */ 
int strcmp(char *Ss, char 4 七 ) 


{ 


int i; 
for (i = 0; s[i] == t[i]; i++) 
if (s[i] == ‘\0°’) 


return 0; 
return s[i] ~ t[i]; 


} 
下 面 是 用 指针 方式 实现 的 stzcmp 图 数 : 


/* strcmp 沙 数 : 根据 s 按 照 字 典 顺 序 小 于 、 等 于 或 大 于 t 的 结果 分 别 返 回 负 整数 、0 或 正 整 数 */ 
int strcmp(char *Ss, char *t) 


{ 
for ( ; ASB <= #t; S++, t++) 
if (#5 == “\0’) 
return 0; 


return *8 一 *#t; 


} 
由 于 ++ 和 一 -网 可 以 作为 前 缀 运算 和 从， 也 可 以 作为 后 缀 运算 符 ， 所 以 还 可 以 将 运算 符 * 与 
运算 符 ++ 和 -- 按 照 其 他 方式 组 合 使 用 ， 但 这 些 用 法 并 不 多 见 。 例 如 ， 下 列表 达 式 
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"= 
在 读 取 指针 p 指 向 的 字符 之 前 先 对 p 执 行 自 减 运 算 。 事 实 上 ,下面 的 两 个 表达 式 : 
4#DP++ = Val; /* 将 val 压 入 栈 */ 


val = #--p; /* 将 栈 顶 元 素 弹出 到 val 中 */ 


是 进 栈 和 出 栈 的 标准 用 法 。 更 详细 的 信息 ， 请 参见 4.3 节 。 
头 文件 <string.h> 中 包含 本 节 提 到 的 函数 的 声明 ， 另 外 还 包括 标准 库 中 其 他 一 些 字 符 


练习 5-3 用 指针 方式 实现 第 2 章 中 的 函数 strcat。 函 数 strcat (s,t) 将 上 指向 的 字符 
串 复制 到 s 指向 的 字符 串 的 尾部 。 

练习 5-4 ”编写 函数 strend(s,t 上 ) 。 如 果 字 符 串 上 出 现在 字符 串 s 的 尾部 ， 该 函数 返回 
1; 否则 返回 0。 

练习 5-5 ”实现 库 函数 stzrncpy、strncat 和 strncmp ， 它 们 最 多 对 参数 字符 串 中 的 前 
n 个 字符 进行 操作 。 例 如 ， 函 数 strncpy (s,t,n) 将 t 中 最 多 前 n 个 字符 复制 到 s 中 。 更 详细 
的 说 明 请 参见 附录 B。 

练习 5-6 ”采用 指针 而 非 数 组 索引 方式 改写 前 面 章节 和 练习 中 的 某 些 程序 ， 例 如 getline 
(第 1、4 章 )，atoi 、itoa 以 及 它们 的 变 体形 式 (第 2、3 、4 章 )，reverse (第 3 章 )， 
strindex、getop (第 4 章 ) 等 等 。 


5.6 指针 数组 以 及 指向 指针 的 指针 


由 于 指针 本 身 也 是 变量 ， 所 以 它们 也 可 以 像 其 他 变量 一 样 存储 在 数组 中 。 下 面 通过 编写 
UNIX 程 序 sort 的 一 个 简化 版 本 说 明 这 一 点 。 该 程序 按 字母 顺序 对 由 文本 行 组 成 的 集合 进行 
排序 。 

我 们 在 第 3 章 中 曾 描述 过 一 个 用 于 对 整 型 数组 中 的 元 素 进 行 排序 的 Shell 排 序 函数 ， 并 在 
第 4 章 中 用 快速 排序 算法 对 它 进行 了 改进 。 这 些 排序 算法 在 此 仍然 是 有 效 的 ， 但 是 ， 现 在 处 理 
的 是 长 度 不 一 的 文本 行 ， 并 且 ， 与 整数 不 同 的 是 ， 它 们 不 能 在 单个 运算 中 完成 比较 或 移动 操 
作 。 我 们 需要 一 个 能 够 高 效 、 方 便 地 处 理 可 变 长 度 文本 行 的 数据 表示 方法 。 

我 们 引入 指针 数组 处 理 这 种 问题 。 如 果 待 排序 的 文本 行 首尾 相连 地 存储 在 一 个 长 字符 数 
组 中 ， 那 么 每 个 文本 行 可 通过 指向 它 的 第 一 个 字符 的 指针 来 访问 。 这 些 指针 本 身 可 以 存储 在 
一 个 数组 中 。 这 样 ， 将 指向 两 个 文本 行 的 指针 传递 给 函数 strcmp 就 可 实现 对 这 两 个 文本 行 的 
比较 。 当 交换 次 序 颠 倒 的 两 个 文本 行 时 ， 实 际 上 交换 的 是 指针 数组 中 与 这 两 个 文本 行 相对 应 
的 指针 ， 而 不 是 这 两 个 文本 行 本 身 ( 参见 图 5-8 )。 





38 


这 种 实现 方法 消除 了 因 移 动 文本 行 本 身 所 带 来 的 复杂 的 存储 管理 和 巨大 的 开销 这 两 个 挛 
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生 问 题 。 
排序 过 程 包括 下 列 3 个 步 又 : 


读 取 所 有 输入 行 

对 文本 行进 行 排序 

按 次 序 打印 文本 行 
通常 情况 下 ， 最 好 将 程序 划分 成 大 干 个 与 问题 的 自然 划分 相 一致 的 函数 ， 并 通过 主 函 数控 制 
其 他 函数 的 执行 。 关 于 对 文本 行 排序 这 一 步 ， 我 们 稍 后 再 做 说 明 ， 现 在 主要 考虑 数据 结构 以 
友 输 入 和 输出 函数 。 

输入 函数 必须 收集 和 保存 每 个 文本 行 中 的 字符 ， 并 建立 一 个 指 疝 这 些 文本 行 的 指针 的 数 
组 。 它 同时 还 必须 统计 输入 的 行 数 ， 因 为 在 排序 和 打印 时 要 用 到 这 一 信息 。 由 于 输入 函数 只 
能 处 理 有 限 数 目的 输入 行 ， 所 以 在 输入 行 数 过 多 而 超过 限定 的 最 大 行 数 时 ， 该 函数 返回 某 个 
用 于 表示 非法 行 数 的 数值 ， 例 如 ~1。 

输出 函数 只 需要 按照 指针 数组 中 的 次 序 依次 打印 这 些 文本 行 即 可 。 


#include <Stdio .hy> 
#include <string.h> 


#define MAXLINES 5000 /* 进行 排序 的 最 大 文本 行 数 */ 
char *lineptr [MAXLINES]; /* ”指向 文本 行 的 指针 数组 */ 


int readlines(char *lineptr[]】, int nlines); 
void writelines(char *#lineptr[], int nilines); 


void qsort(char *lineptr[], int left, int right); 


/* ”对 输入 的 文本 行进 行 排 序 */ 
main( ) 


{ 
int nlines; /* 读 了 到 的 输入 行 数目 */ 


if ((nlines = readlines(lineptr, MAXLINES)) >= 0) { 
qsort (lineptr, 0, nlines-1); 
writelines (lineptr, nlines); 
return 0; 
} else { 
printf("error: input too big to sort\n"); 
return 1; 


} 


#define MAXLEN 1000  /* 每 个 输入 文本 行 的 最 大 长 度 */ 
int getline(char + 上 ，int); 
char *alloc(int); 


/* readlines 函 数 : 读 取 输入 行 */ 


int readlines(char *lineptr[], int maxlines) 
{ 

int len, nlines; 

char *p, line [MAXLEN]; 
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nlines = 0; 
While ((len = getline(line, MAXLEN)) > 0) 
if (nlines >= maxlines || (p = alloc(len)) == NULL) 
return -1; 
else { 
line[len-1] = “\0; /*” 删除 换行 符 ”*/ 
strepy(p, line); 
lineptr[lnlines++] = p: 
} 


return nlines; 


} 
/* writelines 函 数 ， 写 输出 行 */ 
void writelines(char *#*lineptr[], int nlines) 
{ 
int 1; 


for (i = 0; i < nlines: i++) 
printf("%s\n", lineptr[i]): 
} 


有 关 孙 数 get1line 的 详细 信息 参见 1.9 节 。 

在 该 例子 中 ， 指 针 数 组 1 ineptr 的 声明 是 新 出 现 的 重要 概念 : 

char *#lineptr [MAXLINES ] 
巧 表示 1ineptr 是 一 个 具有 MAXLINES 个 元 率 的 一 维 数组 ， 其 中 数组 的 每 个 元 素 是 一 个 指向 
字符 类 型 对 象 的 指针 。 也 就 是 说 ，l1ineptr[i] 是 一 个 字符 指针 ， 而 *1ineptr[i] 是 该 指 
针 指 问 的 第 i 个 文本 行 的 首 字 符 。 

由 于 1ineptr 本 身 是 一 个 数组 名 ， 因 此 ， 可 按照 前 面 例子 中 相同 的 方法 将 其 作为 指针 使 
用 ， 这样 ,writelines 函数 可 以 改写 为 : 

/* writelines 函数 ， 写 输出 行 */ 


void writelines(char *#lineptr[], int nlines) 
{ 
while (nlines-- > 0) 
printf("%a\n", #lineptr++): 
} 


循环 开始 执行 时 ，*1ineptr 指 向 第 一 行 ， 每 执行 一 次 自 增 运 算 都 使 得 *1ineptr 指 向 下 
一 行 ， 同 时 对 nlines 进 行 自 减 运算 。 

在 明确 了 输入 和 输出 函数 的 实现 方法 之 后 ， 下 面 便 可 以 着 手 考虑 文本 行 的 排序 问题 了 。 
在 这 里 需要 对 第 4 章 的 快速 排序 函数 做 一 些小 改动 : 首先 , 需要 修改 该 沙 数 的 声明 部 分 ;其 次 ， 
需要 调用 stzcmp 函数 完成 文本 行 的 比较 运算 。 但 排序 算法 在 这 里 仍然 有 效 ， 不 需要 做 任何 
改动 。 

/* qsort 函数 : 按 递增 顺序 对 wv[1eft] .…v[right] 进行 排序 */ 


void qsort(char #v[], int left, int right) 


{ 
int 1i, last: 
void swap(char *#v[], int i, int j); 
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if (left >= right) /* ”如 果 数 给 元 素 的 个 数 小 于 2 ， 则 返回 */ 
return; 

swap({v, left, (left + right)/2); 

last = left; 

for (i = left+1; i <= right; i++) 
if (strcmp(v[i], vlleft]) < 0) 

Swap(vVv, ++last, i); 

swap(lv, left, last); 

qsort(v, left, last-1); 

qsort(v, last+1, right); 

} 


同样 ，swap 函数 也 只 需要 做 一 些 很 小 的 改动 : 


/* swap 函数 : 交换 v[i] 和 和 v[j] */ 
void swap(char *v[], int i, int j) 


char *temp; 


temp = v[i]; 
v[i] = v[j]; 
v[j]】 = temp; 


} 


因为 v (别名 为 lineptr ) 的 所 有 元 素 都 是 字符 指针 ， 并 且 temp 也 必须 是 字符 指针 ,因此 
temp 与 Vv 的 任意 元 素 之 间 可 以 互相 复制 。 


z 练习 5-7 重 写 函 数 readlines，, 将 输入 的 文本 行 存储 到 由 main 也 数据 供 的 一 个 数组 中 ， 
而 不 是 存储 到 调用 alloc 分 配 的 存储 空间 中 。 该 函数 的 运行 速度 比 改 写 前 快 多 少 ? 


9.7 多 维 数组 


C 语 言 提 供 了 类 似 于 矩阵 的 多 维 数组 ， 但 实际 上 它们 并 不 像 指 针 数 组 使 用 得 那样 广泛 。 本 
节 将 对 多 维 数组 的 特性 进行 介绍 。 

我 们 考虑 一 个 日 期 转换 的 问题 ; 把 某 月 某 日 这 种 日 期 表示 形式 转换 为 某 年 中 第 几 天 的 表 
示 形 式 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ，3 月 1 日 是 非 国 年 的 第 60 天 ， 是 国 年 的 第 61 天 。 在 这 里 ,我 们 定义 
下 列 两 个 函数 以 进行 日 期 转换 : 函数 day_of_year 将 某 月 某 日 的 日 期 表示 形式 转换 为 某 一 年 
中 第 几 天 的 表示 形式 ， 函 数 month_day 则 执行 相反 的 转换 。 因 为 后 一 个 函数 要 返回 两 个 值 ， 
所 以 在 函数 month_dqay 中 ， 月 和 有 日 这 两 个 参数 使 用 指针 的 形式 。 例 如 ， 下 列 语句 : 


month day( 1988, 60, &m, &d) 


将 把 mm 的 值 设 置 为 2， 把 Q 的 值 设 团 为 29 (2 月 29 日 )。 

这 些 函数 都 要 用 到 一 张 记录 每 月 天 数 的 表 ( 如 “9 月 有 30 天 ”等 )。 对 图 年 和 非 疼 年 来 说 ， 
每 个 月 的 天 数 不 同 ， 所 以 ， 将 这 些 天 数 分 别 他 放 在 一 个 二 维 数 组 的 两 行 中 比 在 计算 过 程 中 判 
郧 2 月 有 多 少 天 更 容易 。 该 数组 以 及 执行 日 期 转换 的 函数 如 下 所 示 : 


static char daytab[2][13] = { 
{0，31，28，31，30，31，30，31，31，30，31，30，31)}， 
{0，31，29，31，30，31，30，31，31，30，31，30，31} 

}; | 
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/* day_of_year 了 消 数 ; 将 某 月 某 日 的 日 期 表示 形式 转换 为 某 年 中 第 几 天 的 表示 形式 “*/ 
int day of year(lint year, int month, int day) 
{ 

int i, leap; 


leap = year%4 == 0 && year%100 |= 0 11 year%400 == 0， 
for (i = 1; i < month; i++) 

day += daytab[leap][i]; 
return ay 


/* ”month_day 函数 ; 将 某 年 中 第 几 天 的 日 期 表示 形式 转换 为 某 月 某 口 的 表示 形式 。*/ 
void month day(int year, int yearday, int *pmonth, int #pday) 
{ 

int i1, leap: 


leap = year%4 == 0 &S& year%100 |= 0 1! year%400 == 0; 
for (i = 1; yearday > daytab[leap][i]; i++) 
yearday -= daytab[leap][i],; 
#4pmonth = 工 ; 
4pday = yearday; 
} 
我 们 在 前 面 的 章节 中 曾 讲 过 ， 迪 辑 表达 式 的 算术 运算 值 只 可 能 是 0( 为 假 时 ) 或 者 1 ( 为 真 时 )。 
因此 ， 在 本 例 中 ， 可 以 将 逻辑 表达 式 Lleap 用 做 数组 Gaytab 的 下 标 。 
数组 daytab 必 须 在 函数 day_of_year 和 month_day 的 外 部 进行 声明 ， 这 样 ， 这 两 个 
函数 都 可 以 使 用 该 数组 。 这 里 之 所 以 将 Gaytab 的 元 素 声明 为 char 类 型 ， 是 为 了 说 明 在 char 
类 型 的 变量 中 存放 较 小 的 非 字 符 整 数 也 是 合法 的 。 
到 目前 为 止 ，daytab 是 我 们 遇 到 的 第 一 个 二 维 数 组 。 在 C 语 育 中 ， 二 维 数 组 实际 上 是 一 
种 特殊 的 一 维 数 组 ， 它 的 每 个 元 素 也 是 一 个 一 维 数 组 。 因 此 ， 数 组 下 标 应 该 写成 


daytab[i][j] /*  [ 行 ] [ 列 ] */ 


而 不 能 写成 
daytab[i,j] /* ”错误 的 形式 */ 


除了 表示 方式 的 区 别 外 ，C 语 言 中 二 维 数组 的 使 用 方式 和 其 他 语言 一 样 。 数 组 元 素 按 行 存 储 ， 
因此 ， 当 按 存 储 顺 序 访 问 数组 时 ， 最 右边 的 数组 下 标 ( 即 列 ) 变化 得 最 快 。 

数组 可 以 用 花 括 号 括 起 来 的 初 值 表 进行 初始 化 ， 二 维 数 组 的 每 一 行 由 相应 的 子 列表 进行 
初始 化 。 在 本 例 中 ， 我 们 将 数组 aaytab 的 第 一 列 元 素 设置 为 0 ， 这 样 ， 月 份 的 值 为 1~12 ， 而 
不 是 0~11。 由 于 在 这 里 存储 空间 并 不 是 主要 问题 ， 所 以 这 种 处 理 方 式 比 在 程序 中 调整 数组 的 
下 标 更 加 真 观 。 , 

如 果 将 二 维 数组 作为 参数 传递 给 函数 ， 那 么 在 函数 的 参数 声明 中 必须 指明 数组 的 列 数 。 
数组 的 行 数 没 有 太 大 关系 ， 因 为 前 面 已 经 讲 过 ,函数 调 用 时 传递 的 是 一 个 指针 ， 它 指向 由 行 
向 量 构 成 的 一 维 数组 ， 其 中 每 个 行 向 量 是 具有 13 个 整 型 元 素 的 一 维 数组 。 在 该 例子 中 ， 传 递 
给 函数 的 是 一 个 指向 很 多 对 象 的 指针 ， 其 中 每 个 对 象 是 由 13 个 整 型 元 素 构成 的 一 维 数组 。 因 
此 ， 如 果 将 数组 aaytab 作 为 参数 传递 给 函数 E ， 那 么 上 的 声明 应 该 写成 下 列 形式 ， 
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f(int daytab[2][13]) { ... } 

也 可 以 写成 
f(int daytab[ [13]) { ... } 

因为 数组 的 行 数 无 关 蛇 要 ， 所 以 ， 该 声明 还 可 以 写成 
f(int (ndaytab)[13]) { ... } 


这 种 声明 形式 表明 参数 是 一 个 指针 ， 它 指向 具有 13 个 整 型 元 素 的 一 维 数组 。 因 为 方 括号 [1 的 
优先 级 高 于 * 的 优先 级 ， 所 以 上 述 声 明 中 必须 使 用 圆 括号 。 如 果 去 掉 括 号 ， 则 声明 变 成 

int *#daytabl 13] 
这 相当 于 声明 了 一 个 数组 ， 该 数组 有 13 个 元 素 ， 其 中 每 个 元 素 都 是 一 个 指向 整 型 对 象 的 指针 。 
一 般 来 说 ， 除 数组 的 第 一 维 ( 下 标 ) 可 以 不 指定 大 小 外 ， 其 余 各 维 都 必须 明确 指定 大 小 。 

我 们 将 在 5.12 节 中 进一步 讨论 更 复杂 的 声明 。 


练习 5-8 消 数 day_of_year 和 month_day 中 没有 进行 错误 检查 ， 请 解决 该 问题 。 
5.8 指针 数组 的 初始 化 


考虑 这 样 一 个 问题 : 编写 一 个 函数 month_name (n) ， 它 返回 一 个 指向 第 n 个 月 名 字 的 字 
符 串 的 指针 。 这 是 内 部 static 类 型 数组 的 一 种 理想 的 应 用 。month_name 国 数 中 包含 一 个 
私有 的 字符 串 数组 ， 当 它 被 调用 时 ， 返 回 一 个 指向 正确 元 素 的 指针 。 本 节 将 说 明 如 何 初始 化 
该 名 字数 组 。 

生 针 数组 的 初始 化 语法 和 前 面 所 讲 的 其 他 类 型 对 象 的 初始 化 语法 类 似 : 

._/* month_name 函数 : 返回 第 n 个 月 份 的 名 字 */ 

char +month_namel(int n) 

{ 

static char wmname[] = { 
"Illegal month", 
"January", "February", "March", 
"April 站 3 "May” nnJune 外 
"July"”，"August"， "September", 
"October", "November", "December" 
}; 


return (n < 11!n > 12) ? name[0] : name[ln]; 


i 
其 中 , name 的 声明 与 排序 例子 中 1ineptz 的 声明 相同 ， 是 一 个 一 维 数组 ， 数 组 的 元 素 为 字符 
指针 。name 数 组 的 初始 化 通过 一 个 字符 串 列表 实现 ， 列 表 中 的 每 个 字符 串 赋 值 给 数组 相应 位 
党 的 元 素 。 第 1 个 字符 串 的 所 有 字符 存储 在 存储 器 中 的 某 个 位 置 ， 指 向 它 的 指针 存储 在 
name [Il 中。 由 于 上 述 声 明 中 没有 指明 数组 name 的 长 度 ， 因 此 ， 编 译 器 编译 时 将 对 初 值 个 数 
进行 统计 ， 并 将 这 一 准确 数字 填 人 数组 的 长 度 。 


5.9 指针 与 多 维 数组 
对 于 C 语 言 的 初学 者 来 说 ， 很 容易 混淆 二 维 数组 与 指针 数组 之 间 的 区 别 ， 比 如 上 面 例子 中 
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的 name 。 假 如 有 下 面 两 个 定义 ， 


int a[ 10][20]; 
int #*#b[10]; 


那么 ， 从 语法 角度 讲 ,，a[3] [4] 和 b [3] [4] 都 是 对 一 个 Int 对象 的 合法 引用 。 但 a 是 一 个 真 
正 的 二 维 数组 ， 它 分 配 了 200 个 int 类 型 长 度 的 存储 空间 ， 并 且 通 过 常规 的 矩阵 下 标 计 算 公 式 
20 x row+col ( 其 中 ，row 表 示 行 ，col 表 示 列 ) 计算 得 到 元 素 a[row] [col] 的 位 置 。 但 是 ， 对 b 
来 说 ， 该 定义 仅仅 分 配 了 10 个 指针 ， 并且 没 有 对 它们 初始 化 ， 它 们 的 初始 化 必须 以 显 式 的 方 
式 进行 ， 比 如 静态 初始 化 或 通过 代码 初始 化 。 假 定 b 的 每 个 元 素 都 指向 一 个 具有 20 个 元 素 的 数 
组 ， 那 么 编译 器 就 要 为 它 分 配 200 个 int 类 型 长 度 的 存储 空间 以 及 10 个 指针 的 存储 空间 。 指 针 
数组 的 一 个 重要 优点 在 于 ， 数 组 的 每 一 行 长 度 可 以 不 同 ， 也 就 是 说 ，b 的 每 个 元 素 不 必 都 指向 
一 个 具有 20 个 元 素 的 向 量 ， 某 些 元 素 可 以 指向 具有 2 个 元 素 的 向 量 ， 某 些 元 素 可 以 指向 具有 50 
个 元 素 的 向 量 ， 而 某 些 元 素 可 以 不 指向 任何 向 量 。 

尽管 我 们 在 上 面 的 讨论 中 都 是 借助 于 整 型 进行 讨论 ， 但 到 目前 为 止 ， 指 针 数 组 最 频繁 的 
用 处 是 存放 具有 不 同 长 度 的 字符 串 ， 比 如 函数 monch_name 中 的 情况 。 结 合 下 面 的 声明 和 图 
形 化 描述 ， 我 们 可 以 做 一 个 比较 。 下 面 是 指针 数组 的 声明 和 图 形 化 描述 ( 参见 图 5-9 ); 


char #name[] = { "Illegal month"，"Jan'"，"Febn"，"Marn" }; 


name. 





Illegal month\o 


图 5-9 


下 面 是 二 维 数组 的 声明 和 图 形 化 描述 ( 参见 图 5-10 ): 


char aname[][15] = { "Illegal month", "Jan", "Feb", "Mar"” ]} ; 


aname., 


Illegal month\o Jan\o Feb\o Mar\o 
0 15 30 45 


图 5-10 
练习 5-9 用 指针 方式 代替 数组 下 标 方式 改写 函数 day_of_year 和 month_day。 
5.10 命令 行 参数 


在 支持 C 语 言 的 环境 中 ， 可 以 在 程序 开始 执行 时 将 命令 行 参数 传递 给 程序 。 调 用 主 函 数 
main 时 ， 它 带 有 两 个 参数 。 第 一 个 参数 ( 习惯 上 称 为 argc ， 用 于 参数 计数 ) 的 值 表示 运行 
程序 时 命令 行 中 参数 的 数目 ; 第 二 个 参数 ( 称 为 argv ， 用 于 参数 向 量 ) 是 一 个 指向 字符 串 数 


www.TopSage.com 


和 针 与 数组 99 


组 的 指针 ， 其 中 每 个 字符 串 对 应 一 个 参数 。 我 们 通常 用 多 级 指针 处 理 这 些 字 符 串 。 

最 简单 的 例子 是 程序 echo ， 它 将 命令 行 参 数 回 显 在 屏幕 上 的 一 行 中 ， 其 中 命令 行 中 各 参 
数 之 间 用 空格 隔 开 。 也 就 是 说 ， 命 令 

echo hello, world 


将 打印 下 列 输出 : 
hello, world 
按照 C 语 言 的 约定 ，argv [0] 的 值 是 启动 该 程序 的 程序 名 ， 因 此 argc 的 值 至 少 为 1!。 如 
果 argc 的 值 为 1， 则 说 明 程 序 名 后 面 没有 命令 行 参数 。 在 上 面 的 例子 中 ，argc 的 值 为 3， 
argv[0] 、argv[1] 和 argv[21] 的 值 分 别 为 ‘echo" 、"hello, "以 及 "world"。 第 一 个 
可 选 参数 为 argv[I1] ， 而 最 后 一 个 可 选 参数 为 argv[argc-1]。 另 外 ，ANSI 标 准 要 求 
argv [argc] 的 值 必须 为 一 空 指 针 ( 参见 图 5-11 )。 


azgV: 













图 $-1l 


程序 echo 的 第 一 个 版 本 将 argv 看 成 是 一 个 字符 指针 数组 : 
*#include <Stdio .hy> 


/* ” 回 显 程序 命令 行 参数 ; 版 本 1 */ 
main(int argc, char xargv[]) 
{ 


int i; 


for (i = 1; i < argci i++) 
printf ("%s%s", argv[i], (i < argc-1) ? ” " : ""); 


printf("\n"); 
return 0; 


} 


因为 argv 是 一 个 指向 指针 数组 的 指针 ， 所 以 ,可 以 通过 指针 而 非 数 组 下 标的 方式 处 理 命令 行 
参数 。echo 程 序 的 第 二 个 版 本 是 在 对 argv 进 行 自 增 运算 、 对 argc 进 行 自 减 运算 的 基础 上 实 
现 的 ， 其 中 argv 是 一 个 指向 char 类 型 的 指针 的 指针 : 


#include <stdio.h> 


/* ” 回 显 程序 命令 行 参数 ; 版 本 2 */ 
main(int argc, char *argv[]) 
{ 
while (--argc > 0) 
printf("%sX%s", x#++argv, (argc > 1) ? "™ : ""); 
printf ("\n" ); 
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return 0; 

} 
因为 argv 是 一 个 指向 参数 字符 串 数组 起 始 位 置 的 指针 ， 所 以 ， 自 增 运 算 (++argv ) 将 使 得 
它 在 最 开始 指向 argv[1] 而 非 argv[0] 。 每 执行 一 次 自 增 运算 ， 就 使 得 argqv 指 向 下 一 个 参 
数 ，*argv 就 是 指向 那个 参数 的 指针 。 与 此 同时 ，argc 执 行 自 减 运算 ， 当 它 变 成 0 时 ， 就 完 
成 了 所 有 参数 的 打印 。 z 

也 可 以 将 printf 语 句 写成 下 列 形式 ， 

printfl(argc > 1) ? "%s " : "%s", #++argV); 


这 就 说 明 , printf 的 格式 化 参数 也 可 以 是 表达 式 。 
我 们 来 看 第 二 个 例子 。 在 该 例子 中 , 我 们 将 增强 4.1 节 中 模式 查找 程序 的 功能 。 在 4.1 节 中 ， 
我 们 将 查找 模式 内 置 到 程序 中 了 ， 这 种 解决 方法 显然 不 能 令 人 满意 。 下 面 我 们 来 效仿 UNIX 程 
序 grep 的 实现 方法 改写 模式 查找 程序 ， 通 过 命令 行 的 第 一 个 参数 指定 待 匹配 的 模式 。 
#include <stdio.h> 


#include <gtring.h> 
#define MAXLINE 1000 


int getline(char *#line, int max); 


/” find 函 数 : 打印 与 第 一 个 参数 指定 的 模式 匹配 的 行 “/ 
mainlint argc, char argv[ ]) 
{ 

char line[MAXLINE]); 

int found = 0; 


if (argc I= 2) 
printf ("Usage: find pattern\n"); 
elge 
while (getline(line, MAXLINE) > 0) 
It (strstr(line, argv[1]) |= NULL) | 
printf("%s", line); 
found++; 
} 
return found,; 

} 
标准 库 函 数 strstz(s,t) 返回 一 个 指针 ,该 指针 指向 字符 串 t 在 字符 串 s 中 第 一 次 出 现 的 位 
置 ; 如 果 字 符 串 上 没有 在 字符 串 s 中 出 现 ， 函 数 返回 NULL ( 空 指针 )。 该 函数 声明 在 头 文件 
<string.h> 中 。 

为 了 更 进一步 地 解释 指针 结构 ， 我 们 来 改进 模式 查找 程序 。 假 定 允 许 程 序 带 两 个 可 选 参 
数 。 其 中 一 个 参数 表示 “打印 除 匹配 模式 之 外 的 所 有 行 ”， 另 一 个 参数 表示 “每 个 打印 的 文本 
行 前 面 加 上 相应 的 行 号 "。 

UNIX 系 统 中 的 C 语 言 程 序 有 一 个 公共 的 约定 : 以 负 号 开头 的 参数 表示 一 个 可 选 标 志 或 参 
数 。 假 定 用 -x (代表 “ 除 …… 之 外 ”) 表示 打印 所 有 与 模式 不 匹配 的 文本 行 ， 用 - (代表 
“ 行 号 ”) 表示 打印 行 号， 那么 下 列 命令 : 
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find -x -n 模式 
将 打印 所 有 与 模式 不 匹配 的 行 ， 并 在 每 个 打印 行 的 前 面 加 上 行 号 。 

可 选 参数 应 该 允许 以 任意 次 序 出 现 ， 同 时 ， 程 序 的 其 余部 分 应 该 与 命令 行 中 参数 的 数目 
无 关 。 此 外 ， 如 果 可 选 参数 能 够 组 合 使 用 ， 将 会 给 使 用 者 带 来 更 大 的 方便 ， 比 如 : 


find -nx 模式 
改写 后 的 模式 查找 程序 如 下 所 示 : 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#define MAXLINE 1000 


int getline(char #line, int max); 


/* find 了 郴 数 : 打印 所 有 与 第 一 个 参数 指定 的 模式 相 匹配 的 行 *#/ 
main(int argc, char *argv[]) 
{ 

char line[MAXLINE ]),; 

long lineno = 0; 

int c, except = 0, number = 0, found = 0; 


while (--argc > 0 && (w++argv)[0] == “-’) 
. While (c = #++argv[0]) 
switch (c) I 
Case ‘XxX’”: 
except = 1; 
break,; 
Case ‘n’: 
number 
break: 
default: 
printf ("find: illegal option %c\n", c); 
argc = 0; 
found = -1; 
break; 


1; 


} 
if (argc 1= 1) 
printf("Usage: find -x -n pattern\n"); 
else 
while (getline(line, MAXLINE) > 0) 1 
lineno++; 
if ((strstr(line, #argv) != NULL) != except) { 
if (number) 
printf("%ld:", lineno); 
printf("%s", line); 
found++; 
} 
} 
return found,; 
} 


在 处 理 每 个 可 选 参数 之 前 ，argc 执 行 自 减 运算 ，argv 执 行 自 增 运算 。 循 环 语句 结束 时 ， 
如 果 没 有 错误 ， 则 argc 的 值 表示 还 没有 处 理 的 参数 数目 ， 而 argv 则 指向 这 些 未 处 理 参 数 中 
的 第 一 个 参数 。 因 此 ， 这 时 argc 的 值 应 为 1， 而 *argv 应 该 指向 模式 。 注 意 ，*++argv 是 一 
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个 指向 参数 字符 串 的 指针 ， 因 此 (*++azrgv) [0] 是 它 的 第 一 个 字符 另 一 种 有 效 形 式 是 
+#++azrgv )。 因 为 [] 与 操作 数 的 结合 优先 级 比 * 和 ++ 高 ， 所 以 在 上 述 表 达 式 中 必须 使 用 圆 括 
号 ， 和 否则 编译 器 将 会 把 该 表达 式 当 做 *++ (argv[0])。 实 际 上 ， 我 们 在 内 层 循环 中 就 使 用 了 
表达 式 *++argv[0] ， 其 目的 是 遍历 一 个 特定 的 参数 串 。 在 内 层 循 环 中 ， 表 达 式 
*++argv[0] 对 指针 argv[0] 进行 了 自 增 运 算 。 

很 少 有 人 使 用 比 这 更 复杂 的 指针 表达 式 。 如 果 遇 到 这 种 情况 ， 可 以 将 它们 分 为 两 步 或 三 
步 来 理解 ， 这 样 会 更 直观 一 些 。 


练习 5-10 编写 程序 expr ， 以 计算 从 命令 行 输 入 的 逆 波 兰 表达 式 的 值 ， 其 中 每 个 运算 符 
或 操作 数 用 一 个 单独 的 参数 表示 。 例 如 ， 命令 


expr 2 3 和 + 和 


将 计算 表达 式 2 x (3+4) 的 值 。 

练习 5-11 ”修改 程序 entab 和 detab (第 1 章 练习 中 编写 的 函数 ), 使 它们 接受 一 组 作为 
参数 的 制 表 符 停止 位 。 如 果 启 动 程序 时 不 带 参 数 ， 则 使 用 默认 的 制 表 符 停止 位 设置 。 

练习 5-12 对 程序 entab 和 detab 的 功能 做 一 些 扩 充 ， 以 接受 下 列 缩写 的 命令 ; 


entab =m 十 用 


表示 制 表 符 从 第 m 列 开始 ， 每 隔 n 列 停止 。 选 择 ( 对 使 用 者 而 言 ) 比较 方便 的 默认 行为 。 
练习 5-13 ”编写 程序 ai1l ， 将 其 输入 中 的 最 后 m 行 打印 出 来 。 默 认 人 情况 下 ,7 的 什 为 10， 
但 可 通过 一 个 可 选 参数 改变 n 的 值 ， 因 此 ,命令 


tail -Nh 


将 打印 其 输入 的 最 后 n 行 。 无 论 输 入 或 n 的 值 是 否 合 理 ， 该 程序 都 应 该 能 正常 运行 。 编 写 的 程 
序 要 充分 地 利用 存储 空间 ; 输入 行 的 存储 方式 应 该 同 5.6 节 中 排序 程序 的 存储 方式 一 样 ， 而 不 
采用 固定 长 度 的 二 维 数组 。 


5.11 指向 函数 的 指针 


在 C 语 言 中 ， 函 数 本 身 不 是 变量 ， 但 可 以 定义 指向 函数 的 指针 。 这 种 类 型 的 指针 可 以 被 赋 
值 、 存 放 在 数组 中 、 传 递 给 函数 以 及 作为 函数 的 返回 值 等 等 。 为 了 说 明 指向 函数 的 指针 的 用 
法 ， 我 们 接 下 来 将 修改 本 章 前 面 的 排序 函数 ， 在 给 定 可 选 参 数 -n 的 情况 下 ， 该 函数 将 按 数值 
大 小 而 非 字典 顺序 对 输入 行进 行 排序 。 

排序 程序 通常 包括 3 部 分 ; 判断 任何 两 个 对 象 之 间 次 序 的 比较 操作 、 颠 倒 对 象 次 序 的 交换 
操作 、 一 个 用 于 比较 和 交换 对 象 直到 所 有 对 象 都 按 正 确 次 序 排 列 的 排序 算法 。 由 于 排序 算法 
与 比较 、 交 换 操作 无 关 ， 因 此 ， 通 过 在 排序 算法 中 调用 不 同 的 比较 和 交换 函数 ， 便 可 以 实现 
按照 不 同 的 标准 排序 。 这 就 是 我 们 的 新 版 本 排序 函数 所 采用 的 方法 。 

我 们 在 前 面 讲 过 ， 函 数 strcmp 按 字典 顺序 比较 两 个 输入 行 。 在 这 里 ,我 们 还 需要 一 个 以 
数值 为 基础 来 比较 两 个 输入 行 ， 并 返回 与 strcmp 同 样 的 比较 结果 的 函数 numcmp 。 这 些 函 数 
在 main 之 前 声明 ， 并 且 ， 指 向 恰当 函数 的 指针 将 被 传递 给 asort 函数 。 在 这 里 ,参数 的 出 错 
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处 理 并 不 是 问题 的 重点 ， 我 们 将 主要 考虑 指向 函数 的 指针 问题 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


#define MAXLINES 5000 /= “ 待 排序 的 最 大 行 数 ”*/ 
char #1lineptr[MAXLINES]; /* 指向 文本 行 的 指针 */ 


int readlines(char *#lineptr[], int nlines); 
void writelines(char *#*lineptr[], int nlines); 


void qsort(void #lineptr[], int left, int right, 
int (#*comp) (void *, void *)); 
int numcmp(char *#, char +#)， 


/*” ”对 输入 的 文本 行进 行 排序 */ 
main(int argc, char +argv[]) 


{ 
int nlines; /” 读 人 的 输入 行 数 */ 
int numeric = 0; /* “看 进行 数值 排序 ， 则 numeric 的 值 为 1 */ 
if (argc > 1 && strcmp(argv[1], "-n") == 0) 
numeric = 1; 
if ((nlines = readlines(lineptr, MAXLINES)) >= 0) { 
qsort( (void ##*) lineptr, 0, nlines-1, 
lint (#)(void#*,void#*))(numeric ? numcmp : strcmp)); 
writelines (lineptr, nlines)}): 
return 0; 
} else { 
printf("input too big to sort\n"'); 
return 1; 
} 
} 


在 调用 函数 qsort 的 语句 中 ，strcmp 和 numcmp 是 函数 的 地 址 。 因 为 它们 是 函数 ， 所 以 
前 面 不 需要 加 上 取 地 址 运算 符 & ， 同 样 的 原因 ， 数 组 名 前 面 也 不 需要 & 运 算 符 。 

改写 后 的 qsort 函数 能 够 处 理 任何 数据 类 型 ， 而 不 仅仅 限于 字符 串 。 从 函数 qsort 的 原 
型 可 以 看 出 ， 它 的 参数 表 包 括 一 个 指针 数组 、 两 个 整数 和 一 个 有 两 个 指针 参数 的 函数 。 其 中 ， 
指针 数组 参数 的 类 型 为 通用 指针 类 型 voida *。 由 于 任何 类 型 的 指针 都 可 以 转换 为 void * 类 
型 ， 并 且 在 将 它 转 换 回 原来 的 类 型 时 不 会 丢失 信息 ， 所 以 ,调用 qs ort 函数 时 可 以 将 参数 强 
制 转 换 为 void# 类 型 。 比 较 函 数 的 参数 也 要 执行 这 种 类 型 的 转换 。 这 种 转换 通常 不 会 影响 到 
数据 的 实际 表示 ， 但 要 确保 编译 器 不 会 报错 。 


/* qsort 忒 数 : 以 递增 赎 序 对 vfleft]…vIright] 进行 排序 */ 
void qsort(void #v[], int left, int right, 
int (#Ccomp) (void #, void +) ) 
{ 
int i, last; 
void swap(lvoid #v[], int, int); 


if (left >= right)  /* 如 果 数组 元 素 个 数 小 于 2 ， 则 不 执行 任何 操作 */ 
return; 
Swap(v, left, (left + right)/2); 
last = left; 
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for (i = left+1; 1 <= right; i++) 
if ((#comp)(v[i], v[left]) < 0) 
Swap(v, ++last, 1i1); 
Swap(v, left, last); 
qaort(lv, left, last-1, comp); 
qsort(v, last+1, right, comp); 
} 


我 们 仔细 研究 一 下 其 中 的 声明 。Gsort 函 数 的 第 四 个 参数 声明 如 下 : 


int (*comp) (void *, void #) 


” 它 表 明 comp 是 一 个 指向 函数 的 指针 ， 该 函数 具有 两 个 void# 类 型 的 参数 ， 其 返回 值 类 型 


为 imt。 
在 下 列 语句 中 : 
if ((#comp)(v[i], vlleft]) < 0) 


comp 的 使 用 和 其 声明 是 一 致 的 ，comp 是 一 个 指向 函数 的 指针 ，*comp 代表 一 个 函数 。 下 列 
语句 是 对 该 函数 进行 调用 ; 


(scomp) (v[i], v[left]) 


其 中 的 圆 括号 是 必须 的 ， 这 样 才能 够 保证 其 中 的 各 个 部 分 正确 结合 。 如 果 没有 括号 ， 例 如 写 
成 下 面 的 形式 : 


int #comp(void *», void #) /* 错误 的 写法 */ 


则 表明 comp 是 一 个 函数 ， 该 函数 返回 一 个 指向 int 类 型 的 指针 ， 这 同 我 们 的 本 意 显 然 有 很 大 
的 差别 。 

我 们 在 前 面 讲 过 函数 stzcmp ， 它 用 于 比较 两 个 字符 串 。 这 里 介绍 的 函数 numcmp 也 是 比 
较 两 个 字符 串 ， 但 它 通过 调用 atof 计 算 字 符 串 对 应 的 数值 ， 然 后 在 此 基础 上 进行 比较 : 


#include <stdlib,h> 


/* numcmp 函 数 ; 按 数 值 硕 序 比较 字符 串 s1 和 s2  */ 
int numcmp(char #81, char +S21) 


double vi, v2: 


v1 = atof(s1): 

v2 = atof(s2); 

if (vi < v2) 
return -1; 

else if (v1 > v2) 
return 1; 

else 
return 0: 

} 


交换 两 个 指针 的 swap 函 数 和 本 章 前 面 所 述 的 swap 函 数 相 同 ,但 它 的 参数 声明 为 void * 
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void swap(void #v[], int i, int j) 
{ 


void #*temp; 


temp = v[i]); 
v[il = v[j]}; 
v[j] = temp; 


} 
还 可 以 将 其 他 一 些 选 项 增加 到 排序 程序 中 ， 有 些 可 以 作为 较 难 的 练习 。 


练习 5-14 ”修改 排序 程序 ， 使 它 能 处 理 -r 标 记 。 该 标记 表明 ， 以 逆序 递减 ) 方式 排序 。 
要 保证 -r 和 -n 能 够 组 合 在 一 起 使 用 。 

练习 5-15 ”增加 选项 -f ,使 得 排序 过 程 不 考虑 字母 大 小 写 之 间 的 区 别 。 例 如 ， 比 较 a 和 A 
时 认为 它们 相等 。 : 

练习 5-16 增加 选项 -Q (代表 目录 顺序 )。 该 选项 表明 ， 只 对 字母 、 数 字 和 空格 进行 比较 。 
要 保证 该 选项 可 以 和 -f 组 合 在 一 起 使 用 。 

练习 5-17 ”增加 字段 处 理 功 能 ， 以 使 得 排序 程序 可 以 根据 行内 的 不 同 字段 进行 排序 ， 每 
个 字段 按照 一 个 单独 的 选项 集合 进行 排序 。( 在 对 本 书 索引 进行 排序 时 ， 索 引 条 目 使 用 了 -df 
选项 ， 而 对 页 码 排序 时 使 用 了 -mn 选 项 。) 


5.12 复杂 声明 


C 语 言 常 常 因 为 声明 的 语法 问题 而 受到 人 们 的 批评 ， 特 别 是 涉及 到 函数 指针 的 语法 。C 语 
言 的 语法 力图 使 声明 和 使 用 相 一 致 。 对 于 简单 的 情况 ，C 语 言 的 做 法 是 很 有 效 的 ， 但 是 ， 如 果 
情况 比较 复杂 ， 则 容易 让 人 混淆 ， 原 因 在 于 ，C 语 音 的 声明 不 能 从 左 至 右 阅 读 ， 而 且 使 用 了 太 
多 的 圆 括号 。 我 们 来 看 下 面 所 示 的 两 个 声明 : 

int *f(); /* ff: 是 一 个 荡 数 ， 它 返回 一 个 指向 int 类 型 的 指针 */ 
以 及 

int (#pf)(); /* pf: 是 一 个 指向 画 数 的 指针 ， 该 昂 数 返回 一 个 int 类 型 的 对 象 */ 


它们 之 间 的 含义 差别 说 明 : * 是 个 前 级 运算 符 ， 其 优先 级 低 于 () ， 所 以 ， 声明 中 必须 使 用 圆 
ee 的 结合 顺序 。 
管 实际 中 很 少 用 到 过 于 复杂 的 声明 ， 但是， 懂得 如 何 理解 甚至 如 何 使 用 这 些 复杂 的 
明 是 ,很 重要 的 。 如 何 创建 复杂 的 声明 呢 ? 一 种 比较 好 的 方法 是 ， ee 
又 合成 ， 这 种 方法 我 们 将 在 6.7 节 中 讨论 。 这 里 介绍 另 一 种 方法 。 接 下 来 讲述 的 两 个 程序 就 使 
用 这 种 方法 : 一 个 程序 用 于 将 正确 的 C 语 言 声明 转换 为 文字 描述 , 另 一 个 程序 完成 相反 的 转换 。 
文字 描述 是 从 左 至 右 阅 读 的 。 
第 一 个 程序 acl 复 杂 一 些 。 它 将 C 语 言 的 声明 转换 为 文字 描述 ， 比 如 : 


char #*argv 
argv: pointer to pointer to char 
int (#*daytab)[13] | 
daytab: pointer to array[13] of int 
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int *#daytabl[13] 


daytab: array[13] of pointer to int 
void #compl) 
comp: function returning pointer to void 
void (acomp)( ) 
+ comp: pointer to function returning void 
char (#(#x())[])() 
x: function returning pointer to array[] of 
pointer to function returning char 
char (#(#x[3])())[S] 
x: array[3] of pointer to function returning 
pointer to array[5] of char 


程序 dcl 是 基于 声明 符 的 语法 编写 的 。 附 录 A 以 及 8.5 节 将 对 声明 符 的 语法 进行 详细 的 描 


下 面 是 其 简化 的 语法 形式 ， 
dcel: 前 面 带 有 可 选 的 * 的 direci-dcl 
direct-del: name 

(dcl) 


direct-dcll ) 
direct-dcl[ 可 选 的 长 度 ] 


简 而 言 之 ， 声 明 符 dcl 就 是 前 面 可 能 带 有 多 个 * 的 direct-dcl。direct-dcl19J 以 是 name、 由 一 


对 圆 括 号 插 起 来 的 gel! 、 后 面 跟 有 一 对 圆 括 号 的 direct-dacl 、 后 面 跟 有 用 方 括号 括 起 来 的 表示 可 
选 长 度 的 Qirectdcl 。 


该 语法 可 用 来 对 C 语 言 的 声明 进行 分 析 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 声明 符 : 


(pfa[])() 


按照 该 语法 分 析 ，pfa 将 被 识别 为 一 个 name ， 从 而 被 认为 是 一 个 direct-dcl。 于 是 ，pfa[] 也 
是 一 个 direct-dcl。 接 着 ，*pfa[] 被 识别 为 一 个 dc!， 因 此 ， 判 定 (*pfa[]) 是 一 个 direct-dcl。 
再 接着 ，(*pfa[])1() 被 识别 为 一 个 direct-dc!， 因 此 也 是 一 个 dcl。 可 以 用 图 $5-12 所 示 的 语法 
分 析 树 来 说 明 分 析 的 过 程 ( 其 中 direct-dcl 缩 写 为 dir-dcl )。 


( 出 pfa [] ) () 


name 
dir-dcl 


dir-dcl 


dcl 


dir-dcl 


dir-dcel 


dcl 
图 5-12 
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程序 dc1 的 核心 是 两 个 函数 : dac1 与 aizdc1， 它 们 根据 声明 符 的 语法 对 声明 进行 分 析 。 
因为 语法 是 递归 定义 的 ， 所 以 在 识别 一 个 声明 的 组 成 部 分 时 ， 这 两 个 函数 是 相互 递归 调用 的 。 
我 们 称 该 程序 是 一 个 递归 下 降 语 法 分 析 程 序 。 


/*  Qcl 冰 数 : 对 一 个 声明 符 进行 庄 法 分 析 */ 
void dcl(void) 
{ 

int ns; 


for (ns = 0; gettoken() == ‘“#’; )  /* 统计 字符 + 的 个 数 */ 
nS++; , 
dirdcel( ); 
while (ns-- > 0) 
strcat(out, " pointer to") ; 
} 
/* Qirdcl 函数 : 分 析 一 个 直接 声 
void dirdcl(void) 


{ 
int 七 YPe ; 


if (tokentype == “(“) I /* 形式 为 (GQc1l) */ 
Qcl( ) ; 
if (tokentype 1= “)") 
printf ("error: missing )\n ); 
} else if (tokentype == NAME) /* 变 贡 名 */ 
strcpy (name, token); 
else 
printf ("error: expected name or (dcl)\n"); 
while ((type=gettoken()) == PARENS 11 type == BRACKETS) 
zf (type == PARENS) 
strcat(out, " function returning"); 
else { 
strcat(out, " array" ); 
strcat(out, token); 
strcat(out, " of"); 


} 

该 程序 的 目的 旨 在 说 明 问题 ， 并 不 想 做 得 尽善尽美 ， 所 以 对 ac1 有 很 多 限制 。 它 只 能 处 
理 类 似 于 char 或 int 这 样 的 简单 数据 类 型 ， 而 无 法 处 理 函 数 中 的 参数 类 型 或 类 似 于 const 这 
样 的 限定 符 。 它 不 能 处 理 带 有 不 必要 空格 的 情况 。 由 于 没有 完备 的 出 错 处 理 ， 因 此 它 也 无 法 
处 理 无 效 的 声明 。 这 些 方面 的 改进 留 给 读者 做 练习 。 

下 面 是 该 程序 的 全 局 变量 和 主 程序 : 


#include <StQio,h> 

#include <string.h> 

#include <ctype.h> 

#define MAXTOKEN 100 

enum { NAME, PARENS, BRACKETS }; 


void dcl(void); 
void dirdcl (void), 


www.lopSage.com 


1 站 > 


int gettoken(void); 


这 本 恒 - 只 
int tokentype; / 最 后 一 个 记号 的 类 型 */ 


char token[MAXTOKEN ] ; /* 最 后 一 个 记号 字符 串 */ 
char name[MAXTOKEN ] ; /* ”标识 符 名 */ 
char datatype[MAXTOKEN]; /* 数据 类 型 为 char、int 等 *#/ 
char out[1000]; /输出 昌 */ 
main() /* 将 声明 转换 为 文学 描述 */ 
{ 


while (gettoken() 1= EOF) {  /* 该 行 的 第 一 个 记号 是 数据 类 型 */ 
strcpy(datatype, token); 
out[0] = “NO ; 
dcll( ) ; /* ”分析 该 行 的 其 余部 分 */ 
if (tokentype 1!1= ‘\n’) 

printf("syntax error\n"); 

printf("%Xs: %s %s\n", name, out, datatype); 

} 

return 0; 

} 


函数 gettoken 用 来 跳 过 空格 与 制 表 符 ， 以 查找 输入 中 的 下 一 个 记号 。“ 记 号 ”(token ) 可 
以 古 一 个 名 字 ， 一 对 圆 括号 ， 可 能 包含 一 个 数字 的 一 对 方 括号 ， 也 可 以 是 其 他 任何 单个 字符 。 


int gettoken(void) /” 返回 上 一 个 标记 “/ 
{ 

int c, getch(void): 

void ungetch(int):; 

char #p = token,; 


while ((c = getch()) ==“* I!l ee == Nt) 


if (c ==“(“) { 
if ((¢ = getch()) == “)’) 1 
strepy(token, "()"); 
return tokentype = PARENS; 


} else I 
ngetchl(c); 
return tokentype = “(’; 
} 
} else if (C == *[’) 1 
for (p++ = Ci (#p++ = getch()) 1= “]’; ) 


全 
4p = “NO ; 
return tokentype = BRACKETS ， 
} else if (isalpha(lc)) { 
for (*p++ = Ci isalnum(c = getch()); ) 
D++ ES CGC: 
#P = “\0; 
ungetchl(c); 
return tokentype = NAME:; 
} else 
return tokentype = c; 


} 
有 关 函 数 getch 和 ungetch 的 说 明 ， 参 见 第 4 童 。 
125 如 果 不 在 乎 生成 多 余 的 圆 括号 ， 另 一 个 方向 的 转换 要 容易 一 些 。 为 了 简化 程序 的 输入 ， 


我 们 将 “x is a function returning a pointer to an array of pointers to functions returning char” 
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(x 是 一 个 函数 ， 它 返回 一 个 指针 ， 该 指针 指向 一 个 一 维 数组 ， 该 一 维 数组 的 元 素 为 指针 ， 这 
些 指针 分 别 指向 多 个 函数 ， 这 些 函 数 的 返回 值 为 char 类 型 ) 的 描述 用 下 列 形式 表示 : 


x {()* []】 * () char 
程序 undc1 将 把 该 形式 转换 为 : 
char (*(*x{())[])t() 


由 于 对 输入 的 语法 进行 了 简化 ,所 以 可 以 重用 上 面 定义 的 gettoken 函 数 。undcl 和 
Gcl 使 用 相同 的 外 部 变量 。 


/* undcl 函数 : 将 文字 搞 述 转换 为 声明 */ 
malnl ) 
{ 

int type; 

char temp[MAXTOKEN ]; 


while (gettoken{() i= EOF) ( 
Stzcpy(out ，token ) ; 
while ((type = gettoken()) i=“\n ) 
if (type == PARENS '! type == BRACKETS) 
strcat{({out, token); 
else if (type == “4 ) { 
SPzIntE(tenp，"(*w%S)”，out); 
strcpy(out, temp); 
} else if (type == NAME) { 
.gprintf (temp, "%s %s", token, out); 
strcpy (out, temp); 
} else 
printf ("invalid input at %s\n", token); 
printf ("Xs\n”", out); 


return 0; 


练习 5-18 修改 Gcl 程 序 ,使 它 能 够 处 理 输入 中 的 错误 。 

练习 5-19 ”修改 undac1 程 序 , 使 它 在 把 文字 描述 转换 为 声明 的 过 程 中 不 会 生成 多 余 的 贺 
括号 。 

练习 5-20 ”扩展 ac1 程 序 的 功能 ， 使 它 能 够 处 理 包 含 其 他 成 分 的 声明 ， 例 如 带 有 函数 参数 
类 型 的 声明 、 带 有 类 似 于 const 限 定 符 的 声明 等 。 
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结构 是 一 个 或 多 个 变量 的 集合 ， 这 些 变 景 可 能 为 不 同 的 类 型 ， 为 了 处 理 的 方便 而 将 这 些 
变量 组 织 在 一 个 名 字 之 下 。( 某 些 语言 将 结构 称 为 “记录 ”"， 比 如 Pascal 语 言 。) 由 于 结构 将 一 
组 相关 的 变量 看 作 一 个 单元 而 不 是 各 自 独 立 的 实体 ， 因 此 结构 有 助 于 组 织 复杂 的 数据 ， 特 别 
是 在 大 型 的 程序 中 。 

工资 记录 是 用 来 描述 结构 的 一 个 传统 例子 。 每 个 雇员 由 一 组 属性 描述 ， 如 姓名 、 地 址 、 
社会 保险 号 、 工 资 等 。 其 中 的 某 些 属性 也 可 以 是 结构 ， 例 如 姓名 可 以 分 成 几 部 分 ， 地 址 甚至 
工资 也 可 能 出 现 类 似 的 情况 。C 语 言 中 更 典型 的 一 个 例子 来 自 于 图 形 领 域 : 点 由 一 对 坐标 定义 ， 


矩形 由 两 个 点 定义 ， 等 等 。 

ANSI 标 准 在 结构 方面 最 主要 的 变化 是 定义 了 结构 的 赋值 操作 一 一 结构 可 以 拷贝 、 赋 值 、 
传递 给 函数 ， 函 数 也 可 以 返回 结构 类 型 的 返回 值 。 多 年 以 前 ， 这 一 操作 就 已 经 被 大 多 数 的 编 
译 器 所 支持 ， 但 是 ， 直 到 这 一 标准 才 对 其 属性 进行 了 精确 定义 。 在 ANSI 标 准 中 ， 自 动 结构 和 
数组 现在 也 可 以 进行 初始 化 。 


6.1 结构 的 基本 知识 


我 们 首先 来 建立 一 些 适用 于 图 形 领 域 的 结构 。 点 是 最 基本 的 对 象 ， 假 定 用 x 与 y 坐 标 表示 
它 ， 且 Xx、y 的 坐标 值 都 为 整数 (参见 图 6-1 )。 





y 
。(4,3) 
(0,0) 


攻 6-1 
我 们 可 以 采用 结构 存放 这 两 个 坐标 ， 其 声明 如 下 : 
struct point { 
int x; 
int y; 
}s 
关键 字 struct 引 入 结构 声明 。 结 构 声明 由 包含 在 花 括号 内 的 一 系列 声明 组 成 。 关 键 字 
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struct 后 面 的 名 字 是 可 选 的 ， 称 为 结构 标记 ( 这 里 是 point )。 结 构 标 记 用 于 为 结构 命名 ， 
在 定义 之 后 ， 结 构 标 记 就 代表 花 括号 内 的 声明 ， 可 以 用 它 作 为 该 声明 的 简写 形式 。 

结构 中 定义 的 变量 称 为 成 员 。 结 构成 员 、 结 构 标 记 和 普通 变量 ( 即 非 成 员 ) 可 以 采用 相 
同 的 名 字 ， 它 们 之 间 不 会 冲突 ， 因 为 通过 上 下 文 分 析 总 可 以 对 它们 进行 区 分 。 男 外 ,不同 结 
构 中 的 成 员 可 以 使 用 相同 的 名 字 , 但 是 ， 从 编程 风格 方面 来 说 ,通常 只 有 密切 相关 的 对 象 才 
会 使 用 相同 的 名 字 。 

struct 声 明定 义 了 一 种 数据 类 型 。 在 标志 结构 成 员 表 结束 的 右 花 插 号 之 后 可 以 跟 一 个 变 
量 表 ， 这 与 其 他 基本 类 型 的 变量 声明 是 相同 的 。 例 如 ， 

struct { … } x, y, 2; 
从 语法 角度 来 说 ， 这 种 方式 的 声明 与 声明 

int x, y, 2 
具有 类 似 的 意义 。 这 两 个 声明 都 将 x 、y 与 z 声 明 为 指定 类 型 的 变量 ， 并 上 且 为 它们 分 配 存储 
守则 。 

如 果 结 构 声 明 的 后 面 不 带 变量 表 ， 则 不 需要 为 它 分配 存 储 空间 ， 它 仪 仪 描述 了 一 个 结构 
的 模板 或 轮廓 。 但 是 ， 如 果 结 构 声 明 中 带 有 标记 ,那么 在 以 后 定义 结构 实例 时 便 可 以 使 用 该 
标记 定义 。 例 如 ， 对 于 上 面 给 出 的 结构 声明 point ,语句 


atruct point pt; 


定义 了 一 个 struct point 类 型 的 变量 pt。 结构 的 初始 化 可 以 在 定义 的 后 面 使 用 初 值 表 进 行 。 
初 值 表 中 同 每 个 成 员 对 应 的 初 值 必须 是 常量 表达 式 ， 例 如 : 


struct point maxpt = { 320, 200 }; 
自动 结构 也 可 以 通过 赋值 初始 化 ， 还 可 以 通过 调用 返回 相应 类 型 结构 的 函数 进行 初始 化 。 

在 表达 式 中 , 可 以 通过 下 列 形式 引用 菜 个 特定 结构 中 的 成 员 : 

结构 名 .成 员 
其 中 的 结构 成 员 运算 符 “. ”将 结构 名 与 成 员 名 连接 起 来 。 例 如 ， 可 用 下 列 语句 打印 点 pt 的 
坐标 ， 

printf("%d,%d", pt.x, pt,.y); 
或 者 通过 下 列 代码 计算 原点 (0.0) 到 点 pt 的 距离 : 

double dist, sqrt(double); 

dist = sqrt((double)pt.x * pt.x + (double)pt.y * pt.y); 

结构 可 以 嵌 套 。 我 们 可 以 用 对 角 线 上 的 两 个 点 来 定义 矩形 (参见 图 6-2 )， 相 应 的 结构 定 
义 如 下 : 
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struct rect { 
struct point pt1; 
struct point pt2; 
}; 
结构 rect 包含 两 个 boint 类 型 的 成 员 。 如 果 按 照 下 列 方式 声明 screen 变 量 : 


struct rect screen; 
则 可 以 用 语句 

Screen.pt1.x 
引用 screen 的 成 员 pt1 的 x 坐标 。 
6.2 ”结构 与 函数 


结构 的 合法 操作 只 有 几 种 : 作为 一 个 整体 复制 和 赋值 ,通过 & 运 算 符 取 地 址 , 访问 其 成 员 。 
其 中 ,复制 和 赋值 包括 向 函数 传递 参数 以 及 从 涵 数 返回 值 。 结 构 之 间 不 可 以 进行 比较 。 可 以 
用 一 个 常量 成 员 值 列表 初始 化 结构 ， 自 动 结构 也 可 以 通过 赋值 进行 初始 化 。 

为 了 更 进一步 地 理解 结构 ， 我 们 编写 几 个 对 点 和 和 矩形 进行 操作 的 函数 。 至 少 可 以 通过 3 种 
可 能 的 方法 传递 结构 : 一 是 分 别传 递 各 个 结构 成 员 ， 二 是 传递 整个 结构 ， 三 是 传递 指向 结构 
的 指针 。 这 3 种 方法 各 有 利 商 。 

首先 来 看 一 下 函数 makepoint ， 它 带 有 两 个 整 型 参数 ， 并 返回 一 个 point 类 型 的 结构 : 


/* makepoint 函数 : 通过 x 、Y 坐 标 构造 一 个 点 */ 
struct point makepoint (int x, int y) 
{ 

struct point temp; 


temp.X = x; 
temp.y = y; 
return temp; 


} 
注意 ， 参 数 名 和 结构 成 员 同 名 不 会 引起 冲突 。 事 实 上 ， 使 用 重 名 可 以 强调 两 者 之 间 的 关系 。 

现在 可 以 使 用 nakepoint 孙 数 动态 地 初始 化 任意 结构 ， 也 可 以 向 水 数 提供 结构 类 型 的 参 
数 。 例 如 : 


Struct rect screen; 
struct point middle, 
struct point makepoint (int, int);: 
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Screen.pt1 = makepoint(0, 0); 

screen.pt2 = makepoint (XMAX, YMAX); 

middle = makepoint((screen.pt1.x + screen.pt2.x)/2, 
(Screen.pt1.y + screen.pt2.y)/2): 


接 下 来 需要 编写 一 系列 的 函数 对 点 执行 算术 运算 。 例 如， 


/* addpoint 函数 ; 将 两 个 点 相 加 */ 
struct point addpoint(struct point pi1, struct point p2) 


{ 
pli.x += p2.x; 
Ppl.y += p2.y; 
return pi; 

} 


其 中 ， 函 数 的 参数 和 返回 值 都 是 结构 类 型 。 之 所 以 直接 将 相 加 所 得 的 结果 赋值 给 p1 ， 而 没有 
使 用 显 式 的 临时 变量 存储 ， 是 为 了 强调 结构 类 型 的 参数 和 其 他 类 型 的 参数 一 样 ， 都 是 通过 值 
传递 的 。 

下 面 来 看 为 外 一 个 例子 。 孙 数 ptinrect 判 断 一 个 点 是 否 在 给 定 的 矩形 内 部 。 我 们 采用 
这 样 一 个 约定 : 矩形 包括 其 左 侧 边 和 底 边 ,但 不 包括 项 边 和 右 侧 边 。 


/* ptinrect 函数 : 如 果 点 p 在 矩形 r 内 ， 则 返回 |! ， 和 否则 返回 0 */ 
int ptinrect(struct point p, satruct rect r) 
{ 
return p.x >= 工 .Pt1.X && p.x < 工 ,Pt2.X 
&h P.y >= 工 .pt1.yY Eb py < r.pt2.y; 
这 里 假设 矩形 是 用 标准 形式 表示 的 ， 其 中 pt1 的 坐标 小 于 pt2 的 坐标 。 下 列 函数 将 返回 一 个 规 


范 形式 的 矩形 : 


地 define min(la, b) ((al) < (bl ? (a) : (b)) 
*define max(a, b) ((la) > (bl ? (a) : (b)) 


/* canonrect 函数 : 将 矩形 坐标 规范 化 ”*/ 
struct rect canonrect(struct rect r) 


{ 
struct rect temp; 
temp.pti1i.x = min(lr.pt1.x, r.pt2.x); 
temp.pti.y = min(lr.pti.y, r.pt2.y): 
temp.pt2.x = max(r.pt1i.x, r.pt2.x); 
七 emp .pt2.y = max(r.pti.y, r.pt2.y); 


return temp; 
} 


如 果 传 递 给 函数 的 结构 很 大 ， 使 用 指针 方式 的 效率 通常 比 复制 整个 结构 的 效率 要 高 。 结 
构 指针 类 似 于 普通 变量 指针 。 声 明 


struct point #*#pp:; 


将 pp 定义 为 一 个 指向 struct Point 类 型 对 象 的 指针 。 如 果 pPP 指 向 一 个 Point 结构 ， 那 么 
*pp 即 为 该 结构 ， 而 (*pp) .x 和 (*pp) .y 则 是 结构 成 员 。 可 以 按照 下 例 中 的 方式 使 用 pp : 
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struct point origin, *pp; 


pp &origin; 
printf("origin is (%d,%d)\n", (*pp).x, (*pp).y); 
其 中 ，(*pp) .x 中 的 圆 括 号 是 必需 的 ， 因 为 结构 成 员 运 算 符 “.” 的 优先 级 比 “*” 的 优先 级 
高 。 表 达 式 *pp .Xx 的 售 义 等 价 于 * (pp .x) ， 因 为 x 不 是 指针 ， 所 以 该 表达 式 是 非法 的 。 
结构 指针 的 使 用 频 度 非 常 高 ， 为 了 使 用 方便 ，C 语 言 提供 了 另 一 种 简写 方式 。 假 定 p 是 一 
个 指 问 结 构 的 指针 ， 可 以 用 
Pp-> 结构 成 员 
这 种 形式 引用 相应 的 结构 成 员 。 这 样 ， 就 可 以 用 下 面 的 形式 改写 上 面 的 一 行 代码 : 
printf("origin is (%d,%d)\n", pp->x, pp->y); 
运算 符 . 和 -> 都 是 从 左 至 右 结合 的 ， 所 以 ,对 于 下 面 的 声明 : 
Struct rect r, *rp = &r; 
以 下 4 个 表达 式 是 等 价 的 : 


r.pt1.x 

rp->pt1.x 

(r .pt1).x 

(rp->pt1).x 

在 所 有 运算 符 中 ， 下 面 4 个 运算 符 的 优先 级 最 高 : 结构 运算 符 “.” 和 “->”、 用 于 函数 
调用 的 “() ”以 及 用 于 下 标的 “[] ”， 因 此 ， 它 们 同 操作 数 之 间 的 结合 也 最 紧密 。 例 如 ， 对 
于 结构 声明 


struct { 
int len; 
char *#Str; 
} *#*p; 
表达 式 


++p->len 


将 增加 1en 的 值 ， 而 不 是 增加 p 的 值 ， 这 是 因为 ， 其 中 的 隐 含 括号 关系 是 ++ (P->1en) 。 可 以 
使 用 括号 改变 结合 次 序 。 例 如 : (++p)->1len 将 先 执行 p 的 加 1 操作 ， 再 对 1en 执行 操 作 ; 而 
(p++) ->len 则 先 对 len 执 行 操作 ， 然 后 再 将 p 加 1 (该 表达 式 中 的 插 号 可 以 省 路 )。 

同样 的 道理 ，*p->str 读 取 的 是 指针 str 所 指向 的 对 象 的 值 ，*p->str++ 先 读 取 指 针 
str 指 向 的 对 象 的 值 ， 然 后 再 将 str 加 1 (与 *s++ 相同) ; (*p->str)++ 将 指针 str 指 辣 的 对 
象 的 值 加 1; *p++->str 先 读 取 指 针 str 指 向 的 对 象 的 值 ， 然 后 再 将 p 加 1。 


6.3 结构 数组 


考虑 编写 这 样 一 个 程序 ， 它 用 来 统计 输入 中 各 个 C 语 言 关 键 字 出 现 的 次 数 。 我 们 需要 用 一 
个 字符 串 数 组 存放 关键 字 名 ， 一 个 整 型 数组 存放 相应 关键 字 的 出 现 次 数 。 一 种 实现 方法 是 ， 
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使 用 两 个 独立 的 数组 kevworaQ 和 kevcount 分 别 存放 它们 ， 如 下 所 示 : 


char +Keyword[NKEYS]; 
int keycount[NKEYS]; 


我 们 注意 到 ， 这 两 个 数组 的 大 小 相同 ， 考 虑 到 该 特点 ， 可 以 采用 另 一 种 不 同 的 组 织 方式 ， 
也 就 是 我 们 这 里 所 说 的 结构 数组 。 每 个 关键 字 项 包括 一 对 变量 ， 


char *#Wword; 
int CoOun 七 ; 


这 样 的 多 个 变量 对 共同 构成 一 个 数组 。 我 们 来 看 下 面 的 声明 : 


struct key { 


char #*#word; 
int count; 
} keytab[NKEYS]; 


它 声明 了 一 个 结构 类 型 key ， 并 定义 了 该 类 型 的 结构 数组 keytab ， 同 时 为 其 分 配 存 储 空间 。 
数组 keytab 的 每 个 元 素 都 是 一 个 结构 。 上 述 声明 也 可 以 写成 下 列 形式 ; 


struct key 1 
char *#*#Wword;: 
int count; 


}; 
atruct key keytab[NKEYS]; 


因为 编 构 keytab 包 含 一 个 固定 的 名 字 集 合 ， 所 以 ， 最 好 将 它 声 明 为 外 部 变量 ， 这 样 ， 只 
需要 初始 化 一 次 ， 所 有 的 地 方 都 可 以 使 用 。 这 种 结构 的 初始 化 方法 同 前 面 所 述 的 初始 化 方法 
类 似 一 一 在 定义 的 后 面 通过 一 个 用 圆 括号 括 起 来 的 初 值 表 进行 初始 化 ， 如 下 所 示 : 


struct key 1 
char *word; 
int count; 

} keytab[] = { 
"auto", 0, 
"break", 0, 
"case", 0, 
"ehar"”, 0, 
"const", 0, 
"continue" , 0, 
"default", 0, 
A 
"unsigned", 0,， 
“woid", 0, 
"volatile", 0, 
"while", 0 

}; 


与 结构 成 员 相 对 应 ， 初 值 也 要 按照 成 对 的 方式 列 出 。 更 精确 的 做 法 是 , 将 每 一 行 ( 即 每 个 结 
构 ) 的 初 值 都 括 在 花 括号 内 ， 如 下 所 示 : 
{ "auto", 0 }, 
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{ "break"”, 0 }, 
{ "case"”, 0 },， 


但 是 ， 如 果 初 值 是 简单 变量 或 字符 串 ， 并 且 其 中 的 任何 值 都 不 为 空 ， 则 内 层 的 花 括 号 可 以 省 
略 。 通 常情 况 下 ， 如 果 初 值 存在 并 且 方 括号 [] 中 没有 数值 ， 编 译 程序 将 计算 数组 keytab 中 
的 项 数 。 z 

在 统计 关键 字 出 现 次 数 的 程序 中 ， 我 们 首先 定义 了 keytab。 主 程序 反复 调用 函数 
getword 读 取 输 入 ， 每 次 读 取 一 个 单词 。 每 个 单词 将 通过 折 半 查找 函数 (参见 第 3 章 ) 在 
keytab 中 进行 查找 。 注 意 ， 关 键 字 列表 必须 按 升 序 存储 在 keytab 中 。 


#include <stdio.h> 
#include <ctype.h> 
#include <string.h> 


#define MAXWORD 100 


int getword(char *, int); 
int binsearch(char *, struct key *, int), 


/* ”统计 输入 中 C 语 言 关 键 字 的 出 现 次 数 ”*/ 
majin( ) 
{ 

int n; 

char word[MAXWORD ] ; 


while (getword(word, MAXWORD) !1= EOF) 
if (isalpha (word[0}])) 
if ((n = binsearch(word, keytab, NKEYS)) >= 0) 
keytab[ln].count++; 
for (n = 0; n < NKEYS; n++) 
if (keytab[n].count > 0) 
printf ("%4d %s\n", 
Xeytab [mn] .count, keytab[n] .word); 
return 0; 


} 


/* pinsearch 消 数 ; 在 tab[0] 到 tab[n-1] 中 查找 单词 */ 


int binsearch(char *#*word, struct key tabl[l ], int n) 
{ ; 

int cond; 

int low, high, mid; 


low = 0; 
high = n - 1; 
while (low <= high) { 
mid = (low+high) / 2; 
if ((cond = strcmp(word, tab{[mid] .word)) < 0) 
high = mid ~ 1; 
else if (cond > 0) 
low = mid + 1; 
else 
return mid; 
} 


return -1; 
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函数 getword 将 在 稍 后 介绍 ， 这 里 只 需要 了 解 它 的 功能 是 每 调用 一 次 该 函数 ， 将 读 信 一 
个 单词 ， 并 将 其 复制 到 名 字 为 该 函数 的 第 一 个 参数 的 数组 中 。 

cea 尽管 可 以 手工 计算 ， 但 由 机 器 实现 会 更 简单 、 更 安 

， 当 列表 可 能 变更 时 尤其 如 此 。 一 种 解决 办 法 是 ， 在 初 值 表 的 结尾 处 加 上 一 个 空 指针 ， 然 
后 循环 遍历 kevtab ， 直 到 读 到 尾部 的 空 指针 为 止 。 

但 实际 上 并 不 需要 这 样 做 ， 因 为 数组 的 长 度 在 编译 时 已 经 完全 确定 ， 它 等 于 数组 项 的 长 
度 乘 以 项 数 ， 因 此 ， 可 以 得 出 项 数 为 ; 

keytab 的 长 度 /struct key 的 长 度 

C 语 言 提供 了 一 个 编译 时 (compile-time ) 一 元 运算 符 sizeof ， 它 可 用 来 计算 任 一 对 象 的 长 

度 。 表 达 式 

Bizeof 对 象 
以 及 

Bizeof (类 型 名 ) 
将 返回 一 个 整 型 值 ， 它 等 于 指定 对 象 或 类 型 占用 的 存储 空间 字 节 数 。( 严格 地 说 ，sizeof 的 
返回 值 是 无 符号 整 型 值 ， 其 类 型 为 size_t， 该 类 型 在 头 文件 <=stddef .h> 中 定义 。) 其 中 ， 
对 象 可 以 是 变量 、 数 组 或 结构 ; 类 型 可 以 是 基本 类 型 ， 如 int 、double, 也 可 以 是 派生 类 型 ， 
如 结构 类 型 或 指针 类 型 。 

在 该 例子 中 ， 关 键 字 的 个 数 等 于 数组 的 长 度 除 以 单个 元 素 的 长 度 。 下 面 的 #define 语 句 
使 用 了 这 种 方法 设置 NKEYS 的 值 : 


#define NKEYS (sizeof keytab / sizeof(struct key)) 
男 一 种 方法 是 用 数组 的 长 度 除 以 一 个 指定 元 素 的 长 度 ， 如 下 所 示 : 


#define NKEYS (sizeof keytab / sizeof keytab[0]) 


使 用 第 二 种 方法 ， 即 使 类 型 改变 了 ， 也 不 需要 改动 程序 。 

条 件 编 译 语句 #if 中 不 能 使 用 sizeof ， 因 为 预 处 理 器 不 对 类 型 名 进行 分 析 。 但 预 处 理 器 
并 不 计算 #define 语 句 中 的 表达 式 ， 因 此 ， 在 #define 中 使 用 sizeof 是 合法 的 。 

下 面 来 讨论 函数 getword。 我 们 这 里 给 出 一 个 更 通用 的 getword 函 数 。 该 孙 数 的 功能 已 
超出 这 个 示例 程序 的 要 求 ， 不 过 ， 函 数 本 身 并 不 复杂 。getword 从 输入 中 读 取 下 一 个 单词 ， 
单词 可 以 是 以 字母 开头 的 字母 和 数字 串 ， 也 可 以 是 一 个 非 空白 符 字 符 。 函 数 返 回 值 可 能 是 单 
词 的 第 一 个 字符 、 文 件 结束 符 EOF 或 字符 本 身 ( 如 果 该 字符 不 是 字母 字符 的 话 )。 


/* getword 函 数 : 从 输入 中 读 取 下 一 个 单词 或 字符 *#/ 
int getword(char *#word, int lim) 
{ 

int c, getch(void); 

void ungetch!(int); 

char 4W = Word,; 


while (isspace(c = getchl())) 
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多 
if (cc != EOF) 
YW++ 二 CC, 
if (lisalpha(c)) { 
4W = “NO ; 
return c; 
} 
for ( ;ij --lim > 0; w++) 
if (lisalnum(#*w = getch())) 1 
ungetch (sw); 
break; 
} 
4W = “\0’; 
return word[01]; 


} 


getword 消 数 使 用 了 第 4 章 中 的 函数 getch 和 ungetch。 当 读 入 的 字符 不 属于 字母 数字 

的 集合 时 ， 说 明 getword 多 读 和 信 了 一 个 字符 。 随 后 ， 调 用 ungetch 将 多 读 的 一 个 字符 放 回 到 

输入 中 ， 以 便 下 一 次 调用 使 用 。getword 还 使 用 了 其 他 一 些 函 数 : isspace 函 数 跳 过 空 日 符 ， 

isalpha 函 数 识别 字母 ，isalnum 函 数 识别 字母 和 数字 。 所 有 这 些 兽 数 都 定义 在 标准 头 文件 
<ctype.h> 中 。 


练习 6-1 上 述 getword 函 数 不 能 正确 处 理 下 划 线 、 字 符 串 常量 、 注 释 及 预 处 理 器 控制 指 
令 。 请 编写 一 个 更 完善 的 getword 函数 。 


6.4 指向 结构 的 指针 


为 了 进一步 说 明 指 向 结构 的 指针 和 结构 数组 ， 我 们 重新 编写 关键 字 统 计 程 序 ， 这 次 采用 
指针 ， 而 不 使 用 数组 下 标 。 
keytab 的 外 部 声明 不 需要 修改 ， 但 main 和 binsearch 函 数 必须 修改 。 修 改 后 的 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include <ctype.h> 
#include <string.h> 
#define MAXWORD 100 


int getword(char *#, int); 
struct key *binsearch(char *, 8truct key +*,， int); 


/* ”统计 关键 字 的 出 现 次 数 ; 采用 指针 方式 实现 的 版 本 */ 
main() 
( 

char word[MAXWORD]; 

Struct key AP; 


while (getword(word, MAXWORD) != EOF) 
if (isalpha (word[0])) 
if ((p=binsearch(word, keytab, NKEYS)) != NULL) 
p->Ccount++; 
for (p > keytab;, p < keytab + NKEYS; p++) 
if (p->count > 0) 
Printf( Xd Ks\n", p->Ccount, p->word); 
return 0; 
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} 


/# pinsearch 函数 : 在 tab[0] . .tab[n-1] 中 查找 与 读 信 单词 匹配 的 元 率 ”*/ 
struct key #binsearch(char #word, struct key *tab, int n) 
{ 者 

int cond; 

struct key *low = &tab[0]; 

atruct key *high = Etablnj; 

atruct key *mid; i 


while (low < high) { 
mid = low + (high-low) / 2; 
if ((cond = strcmp(word, mid->word)) < 0) 
high = miad; 
else if (cond > 0) 
low = mid + 1; 
elge 
return mid; 
} 
return NULL; 
} 


这 里 需要 注意 几 点 。 首 先 ，binsearch 函数 在 声明 中 必须 表明 ; 它 返回 的 值 类 型 是 一 个 
指 癌 struct key 类 型 的 指针 ， 而 非 整 型 ， 这 在 阔 数 原型 及 binsearch 函 数 中 都 要 声明 。 如 
来 binsearch 找 到 与 输入 单词 匹配 的 数组 元 素 ， 它 将 返回 一 个 指向 该 元 素 的 指针 ， 否则 返回 
NULL 。 

其 次 ，keytab 的 元 素 在 这 里 是 通过 指针 访问 的 。 这 就 需要 对 binsearch 做 较 大 的 修改 。 

在 这 里 ，Iow 和 hignh 的 初 值 分 别 是 指向 表 头 元 素 的 指针 和 指向 表 尾 元 素 后 面 的 一 个 元 素 
的 指针 。 

这 样 ， 我 们 就 无 法 简单 地 通过 下 列表 达 式 计算 中 间 元 素 的 位 置 : 

mid = (low+high) / 2 /* 错误 */ 

这 是 因为 ， 两 个 指针 之 间 的 加 法 运算 是 非法 的 。 但是， 指针 的 减法 运算 却 是 合法 的 ,， high- 
low 的 值 就 是 数组 元 紊 的 个 数 ， 因此， 可 以 用 下 列表 达 式 : 

mid = low + (high-low) / 2 
将 nia 设 置 为 指向 位 于 high 和 1ow 之 间 的 中 间 元 素 的 指针 。 

对 算法 的 最 重要 修改 在 于 ， 要 确保 不 会 生成 非法 的 指针 ， 或 者 是 试图 访问 数组 范围 之 外 
的 元 素 。 问 题 在 于 ，&tab[-1] 和 &tab[n] 都 超出 了 数组 tab 的 范围 。 前 者 是 绝对 非法 的 ， 
而 对 后 者 的 间接 引用 也 是 非法 的 。 但 是 ，C 语 言 的 定义 保证 数组 末尾 之 后 的 第 一 个 元 素 
( 即 &tab[n] ) 的 指针 算术 运算 可 以 正确 执行 。 

主 程序 main 中 有 下 列 语句 : 

for (p = keytab; p < keytab + NKEYS; p++) 

如 果 p 是 指向 结构 的 指针 ， 则 对 p 的 算术 运算 需要 考虑 结构 的 长 度 ， 所 以 ， 表达 式 p++ 执 行 时 ， 
将 在 p 的 基础 上 加 上 一 个 正确 的 值 ， 以 确保 得 到 结构 数组 的 下 一 个 元 素 ， 这 样 ， 上 述 测 试 条 件 
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便 可 以 保证 循环 正确 终止 。 

但 是 ， 千 万 不 要 认为 结构 的 长 度 等 于 各 成 员 长 度 的 和 。 因 为 不 同 的 对 象 有 不 同 的 对 齐 要 
求 ， 所 以 ， 结 构 中 可 能 会 出 现 未 命名 的 “ 空 穴 ”( hole )。 例 如 ， 假设 char 类 型 占用 一 个 字 节 ， 
int 类 型 占用 4 个 字 节 ， 则 下 列 结 构 : 

struct { 

char Cj 
int 1; 

}，; 

可 能 需要 8 个 宇 节 的 存储 空间 ， 而 不 是 5 个 字 节 。 使 用 sizeof 运 算 符 可 以 返回 正确 的 对 象 
长 度 。 : 
最 后 ， 说 明 一 点 程序 的 格式 问题 ， 当 吗 数 的 返回 值 类 型 比较 复杂 时 如 结构 指针 )， 例 如 


struct key *binsearch(char #word,. Stzuct key *tab, int n) 


很 难看 出 涵 数 名 ， 也 不 太 窑 易 使 用 文本 编辑 器 找到 电 数 名 。 我 们 可 以 采用 另 一 种 格式 书写 上 
述 语 句 : 


Struct Key +* 
binsearch(char *word, struct key *#*tab, int n) 


具体 采用 哪 种 写法 属于 个 人 的 习惯 问题 ， 可 以 选择 自己 至 欢 的 方式 并 始终 保持 自己 的 
风格 。 


6.5 目 引 用 结构 


假定 我 们 需要 处 理 一 个 更 一 般 化 的 问题 : 统计 输入 中 所 有 单词 的 出 现 次 数 。 因 为 预先 不 
知道 出 现 的 单词 列表 ， 所 以 无 法 方便 地 排序 ， 并 使 用 折 半 查找 ; 也 不 能 分 别 对 输入 中 的 每 个 
单词 都 执行 一 次 线性 查找 ， 看 它 在 前 面 是 否 已 经 出 现 ， 这 样 做 ， 程 序 的 执行 将 花费 太 长 的 时 
间 。( 更 准确 地 说 ， 程 序 的 执行 时 间 是 与 输入 单词 数目 的 二 次 方 成 比例 的 。) 我 们 该 如 何 组 织 
这 些 数据 , 才能 够 有 效 地 处 理 一 系列 任意 的 单词 呢 ? 

一 种 解决 方法 是 ， 在 读 取 输入 中 任意 单词 的 同时 ， 就 将 它 放 熙 到 正确 的 位 置 ， 从 而 始终 
保证 所 有 单词 是 按 顺 序 排列 的 。 虽 然 这 可 以 不 用 通过 在 线性 数组 中 移动 单词 来 实现 ， 但 它 仍 
然 会 导致 程序 执行 的 时 间 过 长 。 我 们 可 以 使 用 一 种 称 为 二 又 树 的 数据 结构 来 取而代之 。 

每 个 不 同 的 单词 在 树 中 都 是 一 个 节点 ， 每 个 节点 包含 : 

。 一 个 指向 该 单词 内 容 的 指针 

。 一 个 统计 出 现 次 数 的 计数 值 

。 一 个 指向 左 子 树 的 指针 

。 一 个 指向 右 子 树 的 指针 
任何 节点 最 多 拥有 两 个 子 树 ， 也 可 能 只 有 一 个 子 树 或 一 个 都 没有 。 

对 节点 的 所 有 操作 要 保证 ， 任 何 节点 的 左 子 树 只 包含 按 字 典 序 小 于 该 节点 中 单词 的 那些 
单词 ， 右 子 树 只 包含 按 字 典 序 大 于 该 节点 中 单词 的 那些 单词 。 图 6-3 是 按 序 插入 句子 “now is 
the time for all good men to come to the aid of their party 中 各 单词 后 生成 的 树 。 
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图 6-3 


要 查找 一 个 新 单词 是 否 已 经 在 树 中 ， 可 以 从 根 节点 开始 ， 比 较 新 单词 与 该 节点 中 的 单词 。 
若 匹 配 ， 则 得 到 肯定 的 答案 。 若 新 单词 小 于 该 节点 中 的 单词 ， 则 在 左 子 树 中 继续 查找 ， 否 
则 在 右 子 树 中 查找 。 如 在 搜寻 方向 上 无 子 树 ， 则 说 明 新 单词 不 在 树 中 ， 并 且 ， 当 前 的 空位 
置 就 是 存放 新 加 入 单词 的 正确 位 置 。 因 为 从 任意 节点 出 发 的 查找 都 要 按照 同样 的 方式 查找 
它 的 一 个 子 树 ， 所 以 该 过 程 是 递归 的 。 相 应 地 ， 在 插入 和 打印 操作 中 使 用 递归 过 程 也 是 很 


自然 的 事情 。 


我 们 再 来 看 节点 的 描述 问题 。 最 方便 的 表示 方法 是 表示 为 包括 4 个 成 员 的 结构 : 


struct tnode 1 
char #Wword; 
int count; 
struct tnode #left: 
struct tnode *#right; 
下 


让 


树 的 节点 */ 
指向 单词 的 指针 */ 
单词 出 现 的 次 数 +/ 
左 子 节点 */ 
各 于 节点 +/ 


这 种 对 节点 的 递归 的 声明 方式 看 上 去 好 像 是 不 确定 的 ， 但 它 的 确 是 正确 的 。 一 个 包含 其 自身 
实例 的 结构 是 非法 的 ， 但 是 ， 下 列 声明 是 合法 的 : 


struct tnode #*#left:; 


它 将 left 声 明 为 指向 tnode 的 指针 ， 而 不 是 tnode 实 例 本 身 。 
我 们 偶尔 也 会 使 用 自 引用 结构 的 一 种 变 体 ; 两 个 结构 相互 引用 。 具 体 的 使 用 方法 如 下 : 


struct 七 { 


struct s #p; 人” 
}; 
struct s { 


struct 七 #q; ke 
}; 


PpP 指 向 一 个 s 结 构 */ 


9q 指 向 一 个 t 结 构 。”*/ 


如 下 所 示 ， 整 个 程序 的 代码 非常 短小 。 当 然 ， 它 需要 我 们 前 面 编写 的 一 些 程 序 的 支持 ， 
比如 getword 等 。 主 函数 通过 getword 读 人 人 单词， 并 通过 addtree 函数 将 它们 插入 到 树 中 。 


*include <stdio,.h> 
#include <ctype.h> 
#include <string.h> 


#define MAXWORD 100 
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struct tnode waddtree(struct tnode #*, char *); 
void .treeprint(struct tnode *); 
int getword(char *, int); 


/* 单词 出 现 频率 的 统计 */ 
mainl() 
{ 
struct tnode s#*root; 
char word[MAXWORD ] ; 


root = NULL.; 
while (getword(word, MAXWORD) != EOF) 
If (isalpha (worda[0])) 
root = addtree(lroot, word); 
treeprint (root); 
return 0; 


} 


函数 aaatree 是 递归 的 。 主 函数 main 以 参数 的 方式 传递 给 该 函数 的 一 个 单词 将 作为 树 的 
最 顶层 ( 即 树 的 根 )。 在 每 一 步 中 ， 新 单词 与 节点 中 存储 的 单词 进行 比较 ， 随 后 ， 通 过 递归 调 
用 addatree 而 转向 左 子 树 或 右 子 树 。 该 单词 最 终 将 与 树 中 的 某 节点 匹配 ( 这 种 情况 下 计数 值 
加 1 )， 或 遇 到 一 个 空 指针 ( 表明 必须 创建 一 个 节点 并 加 入 到 树 中 )。 若 生成 了 新 节点 ， 则 
addtree 返 回 一 个 指向 新 节点 的 指针 ， 该 指针 保存 在 父 节点 中 。 


struct tnode *talloc(lvoiad); 
char nSstrdup(char *#*); 


/* addtree 函 数 : 在 p 的 位 置 或 p 的 下 方 增加 一 个 w 节 点 。*/ 
struct tnode #addtree(struct tnode np, char sw) 
{ 
; int cond; 
if (p 之 三 NULL) { 7 该 单词 是 一 个 新 单词 
p = talloc(); /* ”创建 一 个 新 节点 “*/ 
p->word = strdup(w); 
p->count = 1; 
p->left = p~->right = NULL; 
} else if ((cond = strcmp(w, p->word)) == 0) 
p->count++; /* ”新 单词 与 节点 中 的 单词 匹配 */ 
else if (cond < 0) /* 如 果 小 于 该 节点 中 的 单词 ， 则 进入 左 子 树 “/ 


p->left = addtree(p->left, w); 

eae /* ”如 果 大 于 该 节点 中 的 单词 ， 则 进入 右 子 树 ”*/ 
p->right = addtree(p->right, w); 

return p; 


} 

新 节点 的 存储 空间 由 子 程序 Lalloc 获 得 。talloc 隆 数 返回 一 个 指针 ， 指 向 能 容纳 一 个 
树 节点 的 空 六 空间。 函数 strdup 将 新 单词 复制 到 某 个 隐藏 位 置 ( 稍 后 将 讨论 这 些 子 程序 )。 
计数 值 将 被 初始 化 ， 两 个 子 树 被 置 为 空 (NULL )。 增 加 新 节点 时 ， 这 部 分 代码 只 在 树叶 部 分 
执行 。 该 程序 忽略 了 对 straup 和 talloc 返 回 值 的 出 错 检 查 ( 这 显然 是 不 完善 的 )。 

treeprint 函数 按 顺序 打印 树 。 在 每 个 节点 , 它 先 打印 左 子 树 ( 小 于 该 单词 的 所 有 单词 )， 
然后 是 该 单词 本 身 ， 最 后 是 右 子 树 (大 于 该 单词 的 所 有 单词 )。 如 果 你 对 递归 操作 有 些 疑惑 的 
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话 ， 不 妨 在 上 面 的 树 中 模拟 treeprint 的 执行 过 程 。 


[142 


/* Ereeprint 函 数 : 按 序 打印 树 P */ 
voida treeprint(struct tnode *#p) 
{ 
if (p l= NULL) { 
treeprint(p->left); 
printf("%4d %s\n", p->count, p->word); 
treeprint(p->right); 
} 
} 


这 里 有 一 点 值得 注意 : 如 果 单 词 不 是 按照 随机 的 顺序 到 达 的 ， 树 将 变 得 不 平衡 ， 这 种 情 
况 下 ， 程 序 的 运行 时 间 将 大 大 增加 。 最 坏 的 情况 下 ， 若 单词 已 经 排 好 序 ， 则 程序 模拟 线性 查 
找 的 开销 将 非常 大 。 某 些 广义 二 叉 树 不 受 这 种 最 坏 情 况 的 影响 ， 在 此 我 们 不 讨论 。 

在 结束 该 例子 之 前 ， 我 们 简单 讨论 一 下 有 关 存 储 分 配 程序 的 问题 。 尽 管 存储 分 配 程序 需 
要 为 不 同 的 对 象 分 配 存 储 空间 ， 但 显然 ， 程 序 中 只 会 有 一 个 存储 分 配 程序 。 但 是 ， 假 定 用 一 
个 分 配 程序 来 处 理 多 种 类 型 的 请 求 ， 比 如 指向 char 类 型 的 指针 和 指向 struct tnode 类 型 
的 指针 ， 则 会 出 现 两 个 问题 。 第 一 ， 它 如 何在 大 多 数 实际 机 器 上 满足 各 种 类 型 对 象 的 对 齐 要 
求 ( 例 如， 整 型 通常 必须 分 配 在 偶数 地 址 上 ) ? 第 二 ， 使 用 什么 样 的 声明 能 处 理 分 配 程序 必 
须 能 返回 不 同类 型 的 指针 的 问题 ? 

对 齐 要 求 一 般 比 较 容易 满足 ， 只 需要 确保 分 配 程 序 始终 返回 满足 所 有 对 齐 限制 要 求 的 指 
针 就 可 以 了 ， 其 代价 是 牺 竹 一 些 存储 空间 。 第 5 章 介 绍 的 al loc 函数 不 保证 任何 特定 类 型 的 对 
齐 ， 所 以 ， 我 们 使 用 标准 库 函 数 malloc ， 它 能 够 满足 对 齐 要求 。 第 8 章 将 介绍 实现 malloc 
函数 的 一 种 方法 。 

对 于 任何 执行 严格 类 型 检查 的 语言 来 说 ， 像 malloc 这 样 的 函数 的 类 型 声明 总 是 很 令 人 头 
疼 的 问题 。 在 C 语 言 中 ， 一 种 合适 的 方法 是 将 mal1loc 的 返回 值 声明 为 一 个 指向 void 类 型 的 
指针 ， 然后 再 显 式 地 将 该 指针 强制 转换 为 所 需 类 型 。ma1l1oc 及 相关 函数 声明 在 标准 头 文件 
<stdlib.h> 中 。 因 此 ， 可 以 把 talloc 函 数 写成 下 列 形式 : 


*include <stdlib.h> 


/* talloc 函数 : 创建 一 个 tnode */ 
struct tnode #talloc(void) 


{ 
return (struct tnode *#) malloc(lsizeof(struct tnode)); 


} 
strdup 函数 只 是 把 通过 其 参数 传人 的 字符 串 复制 到 某 个 安全 的 位 置 。 它 是 通过 调用 
malloc 函 数 实 现 的 : 


char *#strdup(char #8s) /* ”复制 s 到 某 个 位 置 */ 
{ 
char #p; 


P = (char #*) malloc(strlen(s)+1):; /* 执行 加 1 操作 是 为 了 在 结尾 加 上 字符 '\0' */ 


if (p 1= NULL) 
strcpy(p, 8); 
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return P; 


} 


在 没有 可 用 空间 时 ，malloc 函数 返回 NULL ， 同 时 ，strdqup 函数 也 将 返回 NULL ，straup 
函数 的 调用 者 负责 出 错 处 理 。 

调用 malloc 函数 得 到 的 存储 空间 可 以 通过 调用 free 函数 释放 以 重用 。 详 细 信 息 请 参见 
第 7 章 和 第 8 章 。 


练习 6-< ”编写 一 个 程序 ， 用 以 读 人 一 个 C 语 言 程序 ， 并 按 字 母 表 顺 序 分 组 打印 变量 名 ， 
要 求 每 一 组 内 各 变量 名 的 前 6 个 字符 相同 ， 其 余 字 符 不 同 。 字 符 串 和 注释 中 的 单词 不 予 考虑 。 
请 将 6 作为 一 个 可 在 命令 行 中 设 定 的 参数 。 

练习 6-3 ”编写 一 个 交叉 引用 程序 ， 打 印 文档 中 所 有 单词 的 列表 ， 并 且 每 个 单词 还 有 一 个 
列表， 记录 出 现 过 该 单词 的 行 号 。 对 the 、and 等 非 实 义 单词 不 子 考 虑 。 

练习 6-4 编写 一 个 程序 ， 根据 单词 的 出 现 频率 按 降序 打印 输入 的 各 个 不 同 单词， 并 在 每 
个 单词 的 前 面 标 上 它 的 出 现 次 数 。 


6.6 表 查 找 


为 了 对 结构 的 更 多 方面 进行 深入 的 讨论 ,我们 来 编写 一 个 表 查 找 程序 包 的 核心 部 分 代码 。 
这 段 代 码 很 典型 ， 可 以 在 宏 处 理 器 或 编译 器 的 符号 表 管理 例 程 中 找到 。 例 如 ， 考 虑 
#define 语 句 。 当 遇 到 类 似 于 

#define IN 1 


之 类 的 程序 行 时 ， 就 需要 把 名 字 IN 和 替换 文本 1 存 人 到 某 个 表 中 。 此 后 ， 当 名 字 IN 出 现在 某 
些 语句 中 时 ， 如 : 


State = IN; 


就 必须 用 1 来 蔡 换 IN 。 

以 下 两 个 函数 用 来 处 理 名 字 和 替换 文本。install(s,t) 函数 将 名 字 s 和 替换 文本 tt 记录 
到 某 个 表 中 ， 其 中 s 和 ft 仅 仅 是 字符 串 。 和 若 找 到 ， 则 返回 指 癌 
该 处 的 指针 ; 若 没 找到 ， 则 返回 NULL。 


该 算法 采用 的 是 散 列 查找 方法 一 一 将 输入 的 名 字 转 换 为 一 个 小 的 非 负 整数 ， 该 整数 随后 将 


作为 一 个 指针 数组 的 下 标 。 数 组 的 每 个 元 素 指向 某 个 链表 的 表 头 ， 链 表 中 的 各 个 块 用 于 描述 
具有 该 散 列 值 的 名 字 。 如 果 没 有 名 字 散 列 到 该 值 ， 则 数组 元 素 的 值 为 NULD 《参见 图 6-4 )。 





图 6-4 
链表 中 的 每 个 块 都 是 一 个 结构 ， 它 包含 一 个 指向 名 字 的 指针 、 一 个 指向 替换 文本 的 指针 
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以 及 一 个 指向 该 链表 后 继 块 的 指针 。 如 果 指 向 链表 后 继 块 的 指针 为 NUEES， 则 表明 链表 纺 束 。 


struct nlist { /# 链表 项 */ 
atruct nlist #next;  /* 链表 中 下 一 表 项 “/ 
char name; /* 定义 的 和 名字 */ 
char Ad 上 mn +: 赫 换 文本 */ 
}; 
相应 的 指针 数组 定义 如 下 : 


#define HASHSIZE 101 


static struct nlist #*hashtapbp[HASHSIZE]; /* 指针 表 */ 


散 列 函数 hash 在 lookup 和 install 函数 中 都 被 用 到 ， 它 通过 一 个 for 循 环 进行 计算 ， 
每 次 循环 中 ， 它 将 上 一 次 循环 中 计算 得 到 的 结果 值 经 过 变换 〈 即 乘 以 31 ) 后 得 到 的 新 值 同 字 
符 串 中 当前 字符 的 值 相 加 (*s + 31 * hashval )， 然 后 将 该 结果 值 同 数组 长 度 执行 取 模 操 
作 ， 其 结果 即 是 该 函数 的 返回 值 。 这 并 不 是 最 好 的 散 列 函数 ， 但 比较 简短 有 效 。 

/* 。 hash 函数 : 为 字符 串 s 生 成 散 州 值 *#/ 

unsigned hash(char #8) 


{ 
nsigned hashval,; 


for (hashval = 0; #8 l= ‘“\0; g++) 
hashval = #8 + 31 » hashval;: 
return hashval % HASHSIZE: 
} 


由 于 在 获 列 计算 时 采用 的 是 无 符号 算术 运算 ， 因 此 保证 了 获 列 值 非 负 。 

散 列 过 程 生成 了 在 数组 hashtab 中 执行 查找 的 起 始 下 标 。 如 果 该 字符 串 可 以 被 查找 到 ， 
则 它 一 定位 于 该 起 始 下 标 指向 的 链表 的 菜 个 块 中 。 具 体 查 找 过 程 由 Lookup 函 数 实现 。 如 果 
lookup 函 数 发 现 表 项 已 存在 ， 则 返回 指向 该 表 项 的 指针 ， 否 则 返回 NULL 。 

/ss lookup 函 数 ; 在 hashtab 中 在 找 s */ 

struct nlist *lookup(lchar #8) 


{ 
struct nlist np: 


for (np = hashtab[hash(s)]; np 1= NULL; np = np->next) 
if (strcmp(s, np->name) == 0) 
return np; /” 找到 s */ 
return NULL; /* 未 找到 s*/ 
lookup 即 数 中 的 for 循 环 是 遍历 一 个 链表 的 标准 方法 ， 如 下 所 示 : 


for (ptr = head; ptr 1= NULL; ptr = ptr->next) 


install 函数 借助 lookup 函数 判断 待 加 入 的 名 字 是 否 已 经 存在 。 如 果 已 存在 ， 则 用 新 
的 定义 取而代之 ; 否则 ， 创 建 一 个 新 表 项 。 如 无 足够 空间 创建 新 表 项 ， 则 ijnstall 函数 返回 
NULL 。 | 
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struct nlist *#*lookup(char +#); 
char #8trdup(char +#); 


/* instal1l 国 数 : 将 (name,defn) 加 入 到 hashtab 中 */ 
struct nlist *install(char *#*name, char *defn) 


{ 
struct nlist #np; 
unsigned hashval; 
if ((np = lookup(name)) == NULL) { /* 未 找到 */ 
np = (struct nlist #*) malloc(sizeof (*#*np)); 
if (np ss NULL 11 (np->name = strdup(name)) == NULL) 
return NULL ; 
hashval > hash(name); 
np->next = hashtab[hashval] ; 
hashtab[hashval] = np; 
} else /* 已 存在 */ 
free( (void #) np->defn); /* 释放 前 一 个 defn */ 
if ((np->defn = strdup(defn)) == NULL) 
return NULL ; 
return np; 
} 


练习 6-5 ”编写 函数 undef ， 它 将 从 由 lookup 和 installi 维 护 的 表 中 删除 一 个 变量 名 友 
其 定义 。 | 

练习 6-6 ”以 本 节 介 绍 的 沙 数 为 基础 ， 编 写 一 个 远 合 C 语 言 程序 使 用 的 #define 处 理 静 的 
简单 版 本 ( 即 无 参数 的 情况 )。 你 会 发 现 getch 和 ungetch 函 数 非常 有 用 。 


6.7 类 型 定义 (typedef ) 


C 语 言 提供 了 一 个 称 为 Lypedef 的 功能 ， 它 用 来 建立 新 的 数据 类 型 名 ， 例 如， 声明 


typedef int Length; 


将 Length 定 义 为 与 nt 具有 同等 意义 的 名 字 。 类 型 Length 可 用 于 类 型 声明 、 类 型 转换 等 ， 
它 和 类 型 Int 完全 相同 ， 例 如 : 


Length len, maxlen; 
Length *#lengths[ ]; 


类 似 地 ， 声 明 


typedef char *String; 


将 String 定 义 为 与 char* 或 字符 指针 同 义 ， 此 后 ， 便 可 以 在 类 型 声明 和 类 型 转换 中 使 用 
String， 例如 : 


String p, lineptr[MAXLINES}), alloc(int); 
int strcmp(String, String); 
p = (String) malloc!( 100); 


注意 ,typedef 中 声明 的 类 型 在 变量 名 的 位 置 出 现 而 不 是 紧 接 在 关键 字 typedef 之 后 。 
typedef 在 语法 上 类 似 于 存储 类 extern、static 等 。 我 们 在 这 里 以 大 写字 母 作为 typedef 
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定义 的 类 型 名 的 首 字母 ， 以 示 区 别 。 
这 里 举 一 个 更 复杂 的 例子 : 用 typedef 定 义 本 章 前 面 介 绍 的 树 节 点 。 如 下 所 示 : 
typedef struct tnode *Treeptr,; 


typedef struct tnode { /* 和 树 节 点 */ 


char +WOIdG /* 指向 文本 */ 
int count; /* 出 现 次 数 */ 
Treeptr left; /* 在 子 树 “/ 
Treeptr right; /*# 右 子 树 */ 


} Treenode;. 


. 上 述 类 型 定义 创建 了 两 个 新 类 型 关键 字 : Treenode (一 个 结构 ) 和 Treeptr (一 -个 指向 该 


结构 的 指针 )。 这 样 ， 函 数 talloc 可 相应 地 修改 为 


Treeptr talloc(void) 
{ 


return (Treeptr) malloc(sizeof(Treenode) ) ; 


} P 

这 里 必须 强调 的 是 ， 从 任何 意义 上 讲 ，typedefE 声 明 并 没有 创建 一 个 新 类 型 ， 它 只 是 为 
某 个 已 存在 的 类 型 增加 了 一 个 新 的 名 称 而 已 。typedef 声明 也 没有 增加 任何 新 的 语义 ;通过 
这 种 方式 声明 的 变量 与 通过 普通 声明 方式 声明 的 变 基 具有 完全 相同 的 属性 。 实 际 上 ， 
typedef 类 似 于 #define 语 名, 但 由 于 typedef 是 由 编译 器 解释 的 ， 因 此 它 的 文本 替换 功 
能 要 超过 预 处 理 器 的 能 力 。 例 如 : 


typedef int (#PFI) (char #, Char #); 
该 语句 定义 了 类 型 PFI 是 “一 个 指向 函数 的 指针 ， 该 函数 具有 两 个 char * 类 型 的 参数 ， 返 
回 值 类 型 为 int”， 沁 可 用 于 某 些 上 下 文中 ,例如 ， 可 以 用 在 第 5 章 的 排序 程序 中 ， 如 下 所 
A : 

PFI strcmp, numcmp,: 


除了 表达 方式 更 简洁 之 外 ， 使 用 typedef 还 有 男 外 两 个 重要 原因 。 首 先 ， 它 可 以 使 程序 
参数 化 ， 以 提高 程序 的 可 移植 性 。 如 果 typedef 声明 的 数据 类 型 同 机 器 有 关 ， 那么 ， 当 程序 
移植 到 其 他 机 器 上 时 ， 只 需 改 变 typedef 类 型 定义 就 可 以 了。 一 个 经 常用 到 的 情况 是 ， 对 于 
各 种 不 同 大 小 的 整 型 值 来 说 ， 都 使 用 通过 typedef 定 义 的 类 型 名 ， 然后， 分 别 为 各 个 不 同 的 
宿主 机 选择 一 组 合适 的 short 、int 和 1ong 类 型 大 小 即 可 。 标 准 库 中 有 一 些 例 子 ， 例 如 
size t 和 ptrdiff t+ 上 等 。 

typedef 的 第 二 个 作用 是 为 程序 提供 更 好 的 说 明 性 一 一 Treeptr 类 型 显然 比 一 个 声明 为 
指向 复杂 结构 的 指针 更 容易 让 人 理解 。 


6.8 联合 


联合 是 可 以 (在 不 同时 刻 ) 保存 不 同类 型 和 长 度 的 对 象 的 变量 ， 编 译 器 负责 跟踪 对 象 的 
长 度 和 对 齐 要 求 。 联 合 提供 了 一 种 方式 ， 以 在 单 块 存储 区 中 管理 不 同类 型 的 数据 ， 而 不 需要 
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在 程序 中 嵌入 任何 同 机 器 有 关 的 信息 。 它 类 似 于 Pascal 语 言 中 的 变 体 记录 。 

我 们 来 看 一 个 例子 〈 可 以 在 编译 器 的 符号 表 管理 程序 中 找到 该 例子 ) 假设 一 个 常量 可 能 
是 int 、float 或 字符 指针 。 特 定 类 型 的 常量 值 必须 保存 在 合适 类 型 的 变量 中 ， 然 而 ， 如 果 
该 常量 的 不 同类 型 占据 相同 大 小 的 存储 空间 ， 且 保存 在 同一 个 地 方 的 话 ， 表 管理 将 最 方便 。 
这 就 是 联合 的 目的 一 一 一 个 变量 可 以 合法 地 保存 多 种 数据 类 型 中 任何 一 种 类 型 的 对 象 
法 基于 结构 ， 如 下 所 示 : 


其 语 


oO A 


unmion u_tag { 
int ival; 
float fval; 
char *sval; 

} uu; , 


变量 u 必 须 足 够 大 ， 以 保存 这 3 种 类 型 中 最 大 的 一 种 ， 具 体 长 度 同 具体 的 实现 有 关 。 这 些 
类 型 中 的 任何 一 种 类 型 的 对 象 都 可 赋值 给 u ， 且 可 使 用 在 随后 的 表达 式 中 ， 但 必须 保证 是 一 致 
的 ; 读 取 的 类 型 必须 是 最 近 一 次 存 人 的 类 型 。 程 序 员 负 责 跟踪 当前 保存 在 联合 中 的 类 型 。 如 
果 保存 的 类 型 与 读 取 的 类 型 不 一 致 ， 其 结果 取决 于 具体 的 实现 。 

可 以 通过 下 列 语法 访问 联合 中 的 成 员 : 

联合 名 .成 员 
或 

联合 指针 一 > 成 员 
它 与 访问 结构 的 方式 相同 。 如 果 用 变量 utype 跟 踪 保存 在 u 中 的 当前 数据 类 型 ， 则 可 以 像 下 面 
这 样 使 用 联合 


if (utype == INT) 
printf("%d\n", u.ival); 
else if (utype == FLOAT) 
printf("%f\n", u.fval), 
else if (utype == STRING ) 
printf("%s\n", u.sval); 
else 
printf("bad type %d in utype\n”, utype); 


联合 可 以 使 用 在 结构 和 数组 中 ， 反 之 亦 可 。 访 问 结构 中 的 联合 (或 反之 ) 的 某 一 成 员 的 
表示 法 与 周 套 结构 相同 。 例 如 ， 假 定 有 下 列 的 结构 数组 定义 : 


struct { 
char mname ; 
int flags; 
int Utype ; 
union { 
int ival; 
float fval; 
char *#Sval; 
} u; 
} Symtab[NSYM ] ; 
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可 以 通过 下 列 语句 引用 其 成 员 ival: 
symtab[i].u.ival 
也 可 以 通过 下 列 语句 之 一 引用 字符 串 sval 的 第 一 个 字符 : 


*8ymtab[i].u.sval 

symtab[i].u.sval[0] 

实际 上 ， 联 合 就 是 一 个 结构 ， 它 的 所 有 成 员 相对 于 基地 址 的 偏 移 其 都 为 9， 此 结构 空间 要 
大 到 足够 容纳 最 “党” 的 成 员 ， 并 且 ， 其 对 齐 方 式 要 适合 于 联合 中 所 有 类 型 的 成 员 。 对 联合 
人 允许 的 操作 与 对 结构 允许 的 操作 相同 ; 作为 一 个 整体 单元 进行 赋值 、 复 制 、 取 地 址 及 访问 其 
中 一 个 成 员 。 
联合 只 能 用 其 第 一 个 成 员 类 型 的 值 进行 初始 化 ， 因 此 ， 上 述 联 合 u 只 能 用 整数 值 进行 初 

第 8 章 的 存储 分 配 程序 将 说 明 如 何 使 用 联合 来 强制 一 个 变量 在 特定 类 型 的 存储 边界 上 
对 齐 。 


6.9 位 字段 


在 存储 空间 很 宝贵 的 情况 下 ， 有 可 能 需要 将 多 个 对 象 保存 在 一 个 机 器 字 中 。 一 种 常用 的 
方法 是 ， 使 用 类 似 于 编译 器 符号 表 的 单个 二 进 制 位 标志 集合 。 外 部 强加 的 数据 格式 (如 硬件 
设备 接口 ) 也 经 常 需要 从 字 的 部 分 位 中 读 取 数 据 。 

考虑 编译 器 中 符号 表 操 作 的 有 关 细 节 。 程 序 中 的 每 个 标识 符 都 有 与 之 相关 的 特定 信息 ， 
例如 ， 它 是 否 为 关键 字 ， 它 是 否 是 外 部 的 且 (或 ) 是 静态 的 ， 等 等 。 对 这 些 信 息 进 行 编码 的 
最 简洁 的 方法 就 是 使 用 一 个 char 或 nt 对 象 中 的 位 标志 集合 。 

通 向 采用 的 方法 是 ， 定 义 一 个 与 相关 位 的 位 置 对 应 的 “屏蔽 码 ” 集 合 ， 如 : 

*define KEYWORD 01 


#define EXTERNAL 02 
#define STATIC 04 


或 
enum { KEYWORD = 01, EXTERNAL = 02, STATIC = 04 }: 
这 些 数 字 必 须 是 2 的 赛 。 这 样 ， 访 问 这 些 位 就 变 成 了 用 第 2 章 中 描述 的 移 位 运算 、 屏 蔽 运算 及 
仆人 码 运算 进行 简单 的 位 操作 。 
下 列 语句 在 程序 中 经 常 出 现 : 
flags 1= EXTERNAL 上 STATIC; 
该 语句 将 flags 中 的 EXTERNAL 和 STATIC 位 置 为 1， 而 下 列 语句 : 
flags &= “( 了 EXTERNAL | STATIC): 


则 将 它们 苟 为 0。 并 且 ， 当 这 两 位 都 为 0 时 ， 下 列表 达 式 : 
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if ((flags & (EXTERNAL | STATIC)) == 0) ... 
的 值 为 真 。 | 

尽管 这 些 方法 很 容易 和 掌握， 但是，C 语 言 仍 然 提供 了 另 一 种 可 替代 的 方法 ， 即 直接 定义 和 
访问 一 个 字 中 的 位 字段 的 能 力 ， 而 不 需要 通过 按 位 逻辑 运算 符 。 位 字段 (bit-field )， 或 简称 
字段 ， 是“ 字 ”中 相 邻 位 的 集合 。 字 ”(word ) 是 单个 的 存储 单元 ， 它 同 具体 的 实现 有 关 。 


例如 ， 上 述 符 号 表 的 多 个 #define 语 名 可 用 下 列 3 个 字段 的 定义 来 代替 : 149 
struct 1 
unsigned int is_keyword : 1; 
unsigned int is extern : 1; 
unsigned int is_static : 1; 
} flags; 


这 里 定义 了 一 个 变量 flags， 它 包含 3 个 一 位 的 字段 。 冒 号 后 的 数字 表示 字段 的 锅 度 《用 二 进 
制 位 数 表示 )。 字 段 被 声明 为 unsignedq _ int 类型， 以 保证 它们 是 无 符号 量 。 

单个 字段 的 引用 方式 与 其 他 结构 成 员 相 同 ， 例 如 : flags.is_keyworda、 
flags.is_extern 等 等 。 字 段 的 作用 与 小 整数 相似 。 同 其 他 整数 一 样 ， 字 段 可 出 现在 算术 
表达 式 中 。 因 此 ， 上 面 的 例子 可 用 更 目 然 的 方式 表达 为 : 


flags.is extern = flags.is_static = 1; 


该 语句 将 is_extern 和 is_static 位 置 为 1。 下 列 语 句 : 


flags.is extern = flags.is_static = 0; 


将 ijs_extern 和 is_static 位 置 为 0。 下 列 语句 : 


if (flags.is extern == 0 && flags.is._static == 0) 


用 于 对 ijs_extern 和 is_static 位 进行 测试 。 
字段 的 所 有 属性 几乎 都 同 具体 的 实现 有 关 。 字 段 是 否 能 获 盖 字 边 界 由 具体 的 实现 定义 。 
字段 可 以 不 命名 ， 无 名 字段 ( 只 有 一 个 冒号 和 宽度 ) 起 填充 作用 。 特 殊 宽 度 0 可 以 用 来 强制 在 
下 一 个 字 边界 上 对 齐 。 z 
某 些 机 器 上 字段 的 分 配 是 从 字 的 左 端 至 右 端 进行 的 ， 而 某 些 机 器 上 则 相反 。 这 意味 着 ， 
尽管 字段 对 维护 内 部 定义 的 数据 结构 很 有 用 ， 但 在 选择 外 部 定义 数据 的 情况 下 ， 必 须 仔 细 考 
虑 哪 端 优先 的 问题 。 依 赖 于 这 些 因 素 的 程序 是 不 可 移植 的 。 字 段 也 可 以 仅仅 声明 为 int ， 为 
了 方便 移植 ， 需 要 显 式 声明 该 int 类 型 是 signed 还 是 unsigned 类 型 。 字 段 不 是 数组 ， 并且 
没有 地 址 ， 因 此 对 它们 不 能 使 用 & 运 算 符 。 0 
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输入 /输出 功能 并 不 是 C 语 言 本 身 的 组 成 部 分 ， 所 以 到 目前 为 止 ， 我 们 并 没有 过 多 地 强调 
它们 。 但 是 ， 程 序 与 环境 之 间 的 交互 比 我 们 在 前 面部 分 中 描述 的 情况 要 复杂 很 多 。 本 章 将 讲 
述 标准 库 ， 介 绍 一 些 输入 /输出 函数、 字符 串 处 理 函 数 、 存 储 管理 函数 与 数学 函数 ,以 及 其 他 一 
些 C 语 言 程序 的 功能 。 本 章 讨 论 的 重点 将 放 在 输入 /输出 上 。 

ANSI 标 准 精 确 地 定义 了 这 些 库 联 数 ， 所 以 ， 在 任何 可 以 使 用 C 语 言 的 系统 中 都 有 这 些 消 
数 的 兼容 形式 。 如 果 程 序 的 系统 交互 部 分 仅仅 使 用 了 标准 库 提 供 的 功能 ， 则 可 以 不 经 修改 地 
从 一 个 系统 移植 到 另 一 个 系统 中 。 - 

这 些 库 函数 的 属性 分 别 在 十 多 个 头 文件 中 声明 ,， 前面 已 经 过 到 过 一 部 分 ， 如 <stdio .nh>、 
<string.h> 和 <ctype.h>。 我 们 不 打算 把 整个 标准 库 都 罗列 于 此 ， 因 为 我 们 更 关心 如 何 使 
用 标准 库 编写 C 语 言 程序 。 附 录 B 对 标准 库 进 行 了 详细 的 描述 。 


7.1 标准 输入 /输出 


我 们 在 第 1 章 中 讲 过 ， 标 准 库 实现 了 简单 的 文本 输入 /输出 模式 。 文 本 流 由 一 系列 行 组 成 ， 
每 一 行 的 结尾 是 一 个 换行 符 。 如 果 系 统 没有 遵循 这 种 模式 ， 则 标准 库 将 通过 一 些 措施 使 得 该 
系统 适应 这 种 模式 。 例 如 ， 标 准 库 可 以 在 输入 端 将 回 车 符 和 换 页 符 都 转换 为 换行 符 ， 而 在 输 
出 端 进行 反 向 转换 。 

最 简单 的 输入 机 制 是 使 用 getchar 函数 从 标准 输入 中 (一般 为 键盘 ) 一 次 读 取 一 个 字符 : 


int getchar (void) 


getchar 气 数 在 每 次 被 调用 时 返回 下 一 个 输入 字符 。 阁 过 到 文件 结尾 ， 则 返回 EOF。 符 号 常 
量 EOF 在 头 文件 <stdio.h> 中 定义 ,其 值 一 般 为 -1， 但 程序 中 应 该 使 用 ECF 来 测试 文件 是 否 
结束 ， 这 样 才 能 保证 程序 同 EOF 的 特定 值 无 关 。 

在 许多 环境 中 ,可 以 使 用 符号 < 来 实现 输入 重 定 向 , 它 将 把 键盘 输入 替换 为 文件 输入 : 如 
果 程 序 Pzog 中 使 用 了 函数 getchar ， 则 命令 


prog <infile 


将 使 得 程序 prog 从 输入 文件 infile (而 不 是 从 键盘 ) 中 读 取 字符 。 实 际 上 ， 程 序 prog 本 身 
并 不 在 意 输 人 方式 的 改变 ， 并 且 ， 字 符 串 “<infile” 也 并 不 包含 在 argv 的 命令 行 参数 中 。 
如 果 输 入 通过 管 ee 个 程序 ， 人 这 种 输入 切换 也 是 不 可 见 的 。 比如 ， 在 某 些 
系统 中 ， 下 列 命令 行 : 
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otherprog 1 prog 
将 运行 两 个 程序 otherprog 和 prog ， 并 将 程序 otherprog 的 标准 输出 通过 管道 重 定 疝 到 程 
序 prog 的 标准 输入 上 。 

函数 

int putchar(int) 


用 于 输出 数据 。putchar (c) 将 字符 c 送 至 标准 输出 上 ,在 默认 情况 下 ,标准 输出 为 屏幕 显示 。 
如 果 没 有 发 生 错 误 ， 则 郴 数 putchar 将 返回 条 出 的 字符 ; 如 果 发 生 了 错误 ， 则 返回 EOF 。 同 
样 ， 通 常情 况 下 ， 也 可 以 使 用 “> 输出 文件 名 ”的 格式 将 输出 重 定向 到 某 个 文件 中 。 例如， 如 
果 程 序 prog 调 用 了 函数 putchar ， 那 么 命令 行 

prog > 输出 文件 名 
将 把 程序 prog 的 输出 从 标准 输出 设备 重 定向 到 文件 中 。 如 果 系 统 支 持 管 道 ， 那 么 命令 行 


prog ! anotherprog 


将 把 程序 prog 的 输出 从 标准 输出 通过 管道 重 定向 到 程序 anotherprog 的 标准 输入 中 。 

函数 printf 也 向 标准 输出 设备 上 输出 数据 。 我 们 在 程序 中 可 以 交叉 调用 函数 putchar 和 
printf ， 输 出 将 按照 函数 调用 的 先后 顺序 依次 产生 。 

使 用 输入 /输出 库 函数 的 每 个 源 程序 文件 必须 在 引用 这 些 函 数 之 前 包含 下 列 语句 ; 

#include <stdio.h> 
当 文 件 名 用 一 对 尖 插 号 < 和 > 插 起 来 时 ， 预 处 理 器 将 在 由 具体 实现 定义 的 有 关 位 置 中 查找 指定 
的 文件 〈 例如 ， 在 UNIX 系 统 中 ,文件 一 般 放 在 目录 /usr/include 中 )。 

许多 程序 只 从 一 个 输入 流 中 读 取 数据 ， 并 且 只 向 一 个 输出 流 中 输出 数据 。 对 于 这 样 的 程 
序 ， 只 需要 使 用 函数 getchar 、putchar 和 printf 实 现 输入 /输出 即 可 ， 并 且 对 程序 来 说 
已 经 足够 了。 特别 是 ， 如 果 通 过 重 定向 将 一 个 程序 的 输出 连接 到 男 一 个 程序 的 输入 ， 仅仅 使 
用 这 些 函数 就 足够 了 。 例 如 ， 考 虑 下 列 程序 1ower ， 它 用 于 将 输入 转换 为 小 写字 母 的 形式 : 


#*include <stdio.h> 

#include* <ctype.h> 

main() /* lower 函 数 ; 将 输入 转换 为 小 写 形式 */ 
{ 本 


int c: 

While ((c¢ = getchar()) 1= EOF) 
putchar(tolower(c)); 

return 0; 


} 

函数 tolower 在 头 文件 <ctype .h> 中 定义 , 它 把 大 写字 母 转换 为 小 写 形式 ， 并 把 其 他 
字符 原样 返回 。 我 们 在 前 面 提 到 过 ， 头 文件 <stdio.h> 中 的 getchar 和 putchar “函数 ” 
以 及 <ctype.h> 中 的 tolower “函数 ”一 般 都 是 宏 ， 这 样 就 避免 了 对 每 个 字符 都 进行 函数 
调用 的 开销 。 我 们 将 在 8.5 节 介绍 它们 的 实现 方法 。 无 论 <ctype .h> 中 的 函数 在 给 定 的 机 器 
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上 是 如 何 实现 的 ， 使 用 这 些 函数 的 程序 都 不 必 了 解 字符 集 的 知识 。 


练习 7-1 ”编写 一个 程序 ， 根 据 它 自身 被 调用 时 存放 在 argv[I0] 中 的 和 名字， 实现 将 大 写字 
母 转换 为 小 写字 母 或 将 小 写字 母 转换 为 大 写字 母 的 功能 。 | 


7.2 格式 化 输出 一 一 printf 淆 数 


rd ep a se eA 和 从 的 形式 。 前 面 的 有 关 章 节 中 已 经 使 用 过 该 函数 。 
只 讲述 该 国 数 最 典型 的 用 法 ， 附 录 B 中 给 出 了 该 隐 数 完整 的 描述 


int printf (char es argi, arg;, ...) 


也 数 printf 在 输出 格式 format 的 控制 下 ， 将 其 参数 进行 转换 与 格式 化 ， 并 在 标准 输出 设备 
上 打印 出 来 。 它 的 返回 值 为 打印 的 字符 数 。 z 
格式 字符 串 包含 两 种 类 型 的 对 象 : 普通 字符 和 转换 说 明 。 在 输出 时 ， 普 通 字符 将 原样 不 
动 地 复制 到 输出 流 中 ， 而 转换 说 明 并 不 直接 输出 到 输出 流 中 ， 而 是 用 于 控制 printf 中 参数 的 
转换 和 打印 。 每 个 转换 说 明 都 由 一 个 百 分 号 字符 ( 即 % ) 开始 ， 并 以 一 个 转换 字符 结束 。 在 字 
人 能 依次 包含 下 列 组 成 部 分 : 
* 负 号 ， 用 于 指定 被 转换 的 参数 按照 左 对 齐 的 形式 输出 。 
。 数 ， 用 于 指定 最 小 字段 宪 度 。 转 换 后 的 参数 将 打印 不 小 于 最 小 字段 觉 度 的 字段 。 如 果 有 
必要 ， 字 段 左边 ( 如 果 使 用 左 对 齐 的 方式 ， 则 为 右边 ) 多 余 的 字符 位 置 用 空格 填充 以 保 
证 最 小 字段 宽 。 
* 小 数 点 ， 用 于 将 字段 宽度 和 精度 分 开 。 
。 数 ， 用 于 指定 精度 ， 即 指定 字符 串 中 要 打印 的 最 大 字符 数 、 淫 点数 小 数 点 后 的 位 数 、 整 
型 最 少 输 出 的 数字 数目 。 
。 字母 h 或 1， 本 字母 1 表示 将 整数 作为 1ong 类 型 
打印 。 
表 7-1 列 出 了 所 有 的 转换 字符 。 如 果 g% 后 面 的 字符 不 是 一 个 转换 说 明 ， 则 该 行为 是 未 定义 的 。 
表 7-| printf 函 数 基 本 的 转换 说 明 





字符 参数 类 型 ; 输出 形式 

d, i int 类 型 ， 十进制 数 

o int 类 型 ， 无 符号 八进制 数 ( 没有 前 导 0 ) 

XxX, X int 类型， 无 符号 十 六 进 制 数 (没有 前 导 0x 或 0X )， 10~15 分 别 用 abcdef 或 ABCDEF 表 示 

int 类 型 ;无 符号 十 进 制 数 

人 int 类 型 ; 单个 字符 

s char * 类 型 ， 顺 序 打印 字符 串 中 的 字符 ， 直 到 过 到 '\0' 或 已 打印 了 由 精度 指定 的 字符 数 为 止 

f ， deuble 类 型 ; 十进制 小 数 {- ] msdddddd ， 其 中 d 的 个 数 由 精度 指定 (默认 值 为 6 ) 

e, FE double 类 型 ，[-]m.dddddd e txx 或 [-]m.dddddd E +txx， 上 其 中 d 的 个 数 由 精度 指定 ( 默认 值 为 6 ) 

el double 类 型 ， 如果 指数 小 于 -4 或 大 于 等 于 精度 ， 则 用 se 或 sE 恪 式 输出 ， 否 则 用 %f 格 式 输出 。 
尾部 的 0 和 小 数 点 不 打印 

p void * 类 型 ， 指 针 (取决 于 其 体 实现 ) 


8 不 转换 参数 ; 打印 一 个 百 分 呈 8 
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在 转换 说 明 中 ， 宽 度 或 精度 可 以 用 星 号 * 表 示 ， 这 时 ， 宽 度 或 精度 的 值 通过 转换 下 一 参数 
( 必须 为 int 类 型 ) 来 计算 。 例 如 ， 为 了 从 字符 串 s 中 打印 最 多 max 个 字符 ， 可 以 使 用 下 列 语句 : 

printf("%.#*s8", max, 8S); 

前 面 的 章节 中 已 经 介绍 过 大 部 分 的 格式 转换 ， 但 没有 介绍 与 字符 串 相 关 的 精度 。 下 表 人 说 
明了 在 打印 字符 串 “hello, wor1d”(12 个 字符 ) 时 根据 不 同 的 转换 说 明 产 生 的 不 同 结果 。 
我 们 在 每 个 字段 的 左边 和 右边 加 上 冒号 ， 这 样 可 以 清晰 地 表示 出 字段 的 宽度 。 


:%s: :hello, world: 
:%108s: :hello, world: 
:%. 108: :hello, wor: 
:%-108: :hello, world: 
:%,15s: :hello, world: 
:%-15s: :hello, world * 
:%15. 10s: -i hello, wor: 


:%-15. 108: :hello, Wor 


注意 函数 printf 使 用 第 一 个 参数 判断 后 面 参 数 的 个 数 及 类 型 。 如 果 参 数 的 个 数 不 够 或 
者 类 型 错误 ， 则 将 得 到 错误 的 结果 。 请 注意 下 面 两 个 函数 调用 之 间 的 区 别 | 

printf(s): /* “如果 字 符 串 s 含 有 字符 s， 输 出 将 出 错 */ 

printf("%s"， ss); /* 正确 */ 

函数 sprintE 执 行 的 转换 和 函数 printE 相 同 ， 但 它 将 输出 保存 到 一 个 字符 串 中 : 

int Sprintt(char *#*string, char *#format, arg,, arg;, ...) 
sprintf 了 消 数 和 printf 孙 数 一 样 ， 按 照 format 格式 格式 化 参数 序列 arg, 、arg,、…， 但 它 
将 输出 结果 存放 到 string 中 ， 而 不 是 输出 到 标准 输出 中 。 当 然 ，string 必 须 足 够 大 以 存放 
输出 结果 。 


练习 7-2 编写 一 个 程序 ， 以 合理 的 方式 打印 任何 输入 。 该 程序 至 少 能 够 根据 用 户 的 习惯 
以 八进制 或 十 六 进 制 打印 非 图 形 宇 符 ， 并 截断 长 文本 行 。 


7.3” 变 长 参数 表 


本 节 以 实现 函数 printf 的 一 个 最 简单 版 本 为 例 ， 介 绍 如 何以 可 移植 的 方式 编写 可 处 理 变 
长 参数 表 的 函数 。 因 为 我 们 的 重点 在 于 参数 的 处 理 ， 所 以 ， inp elit 1 处 理 格式 字符 
串 和 参数 ， 格 式 转 换 则 通过 调用 函数 printf 实 现 。 

函数 printf 的 正确 声明 形式 为 ; z 

int printf(char #fmt, ...) 

其 中 ， 省 略 号 表示 参数 表 中 参数 的 数量 和 类 型 是 可 变 的 。 省 略 号 只 能 在 出 现在 参数 表 的 尾部 。 
因为 minprintf 了 数 不 需 要 像 printE 函 数 一 样 返回 实际 输出 的 字符 数 ， 因 此 ， 我 们 将 它 声 
明 为 下 列 形式 ， 


void minprintf (char #fmt, ...) 


编写 函数 minprintf 的 关键 在 于 如 何 处 理 一 个 甚至 连 名 字 都 没有 的 参数 表 。 标 准 头 文件 
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<stdarg.h> 中 包含 一 组 宏 定义 ,它们 对 如 何 遍 历 参 数 表 进行 了 定义 。 该 头 文件 的 实现 因 不 


间 的 机 器 而 不 同 ， 但 提供 的 接口 是 一 致 的 。 

va_list 类 型 用 于 声明 一 个 变量 ,该 变量 将 依次 引用 各 参数 。 在 函数 minprintf 中 ， 
我 们 将 该 变量 称 为 ap ， 意 思 是 “参数 指针 ”。 宏 va_start 将 ap 初 始 化 为 指向 第 一 个 无 名 参 
数 的 指针 。 在 使 用 ap 之 前 ， 该 宏 必 须 被 调用 一 次 。 参 数 表 必 须 至 少 包括 一 个 有 名 参数 ， 
va_start 将 最 后 一 个 有 名 参数 作为 起 点 。 : 

每 次 调用 va_arg， 该 函数 都 将 返回 一 个 参数 ， 并 将 ap 指 向 下 一 个 参数 。va_arg 使 用 一 
个 类 型 名 来 决定 返回 的 对 象 类 型 、 指 针 移 动 的 步 长 。 最后， 必须 在 函数 返回 之 前 调用 va_ena ， 
以 完成 一 些 必要 的 清理 工作 。 

基于 上 面 这 些 讨论 ， 我 们 实现 的 简化 printf 消 数 如 下 所 示 : 

#include <stdarg.h> 


/* minprintf 函数 : 带 有 可 变 参 数 表 的 简化 的 Printt 函数 “/ 
void minprintf(char #fmt, ...) 
{ 
va_list ap; /* ”依次 指向 每 个 无 名 参数 ”*/ 
char AP，ASVal 
int ival; 
Gouble dval; 


va_start(ap，fmt); /* 将 ap 指向 第 一 个 无 名 参数 “/ 
for (P = fmt; #p; P++) { 
if (wpP i= ‘%’) { 
putchar(#p); 
continue,; 
} 
switch (A++P) { 
case ‘d’: 
ival = va _arg(lap, int); 
printf("%d", ival), 
break,; 
case ‘f": - 
dval = va_arg(ap, double), 
printf ("%f", dval); 
break,; , 
case 'Ss’: 
for (sval = va _arg(lap, char #); *Sval; Sval++) 
putchar (ASVal) ; 
break; 
default: 
putchar (#p); 
break,; 
} 
} 
va_end(ap); /* ”结束 时 的 清理 工作 “*/ 
} 


练习 7-3 ”改写 minprintf 函 数 , 使 它 能 完成 printf 函数 的 更 多 功能 。 
7.4 格式 化 输入 一 一 Scanf 遂 数 
输入 函数 scanf 对 应 于 输出 函数 printf, 它 在 与 后 者 相反 的 方向 上 提供 间 样 的 转换 功能 。 
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具有 变 长 参数 表 的 函数 scanf 的 声明 形式 如 下 : 
int scanf (char *#format, ...) 


scanf 函数 从 标准 输入 中 读 取 字 符 序 列 ， 按照 format 中 的 格式 说 明 对 字符 序列 进行 解释 ， 并 
把 结果 保存 到 其 余 的 参数 中 。 格 式 参 数 Eormat 将 在 接 下 来 的 内 容 中 进行 讨论 。 其 他 所 有 参数 
都 必须 是 指针 ， 用 于 指定 经 格式 转换 后 的 相应 输入 保存 的 位 置 。 和 上 节 讲 述 printf 一 样 ， 
本 节 只 介绍 scanf 哨 数 最 有 用 的 一 些 特征 ， 而 并 不 完整 地 介绍 。 

当 scanf 冰 数 扫描 完 其 格式 申 ， 或 者 碰 到 某 些 输入 无 法 与 格式 控制 说 明 匹 配 的 情况 时 ， 
该 函数 将 终止 ， 同 时 ， 成功 匹配 并 赋值 的 输入 项 的 个 数 将 作为 函数 值 返回 ， 所 以 ， 该 函数 的 
返回 值 可 以 用 来 确定 已 匹配 的 输入 项 的 个 数 。 如 果 到 达 文 件 的 结尾 ， 该 函数 将 返回 EOF 。 注 
意 ， 返 回 EOF 与 0 是 不 同 的 ， oe 的 第 一 个 格式 说 明 不 匹配 。 下 
一 次 调用 scanf 了 肾 数 将 从 上 一 次 转换 的 最 后 一 -个 字符 的 下 一 个 字符 开始 继续 搜索 。 

男 外 还 有 一 个 输入 函数 sscanf， a ( 而 不 是 标准 输入 ) 中 读 取 字符 
序列 : 


int SScanf(char #string, char #format, arg|, drg;, ...) 


它 按照 格式 参数 format 中 规定 的 格式 扫描 字符 串 string ， 并 把 结果 分 别 保 存 到 arg 、arg,、… 
这 些 参数 中 。 这 些 参 数 必须 是 指针 。 
格式 串通 常 都 包含 转换 说 明 ， 用 于 控制 输入 的 转换 。 格 式 串 可 能 包含 下 列 部 分 : 
。 空格 或 制 表 符 ， 在 处 理 过 程 中 将 被 忽略 。 
。 普通 字符 ( 不 包括 % )， 用 于 匹配 输入 流 中 下 一 个 非 空白 符 字符 。 
。 转换 说 明 ， 依 次 由 一 个 和 、 一 个 可 选 的 赋值 禁止 字符 + 、 一 个 可 选 的 数值 ( 指定 最 大 字段 
党 度 )、 一 个 可 选 的 hn 、1 或 L 字 符 En 以 及 一 个 转换 字符 组 成 。 
转换 说 明 控 制 下 一 个 输入 字段 的 转换 。 一 般 来 说 ， 转 换 结果 存放 在 相应 的 参数 指向 的 变 
量 中 。 但 是 ， 如 果 转 换 说 明 中 有 赋值 禁 目 字符 # ， ae 不 进行 赋值 。 输 入 字段 
定义 为 一 个 不 包括 空白 符 的 字符 串 ， 其 边界 定义 为 到 下 一 个 空白 符 或 达到 指定 的 字段 宽度 。 
这 表明 scanf 函 数 将 越过 行 边界 读 取 输入 ， 因 为 换行 符 也 是 空白 符 。( 空白 符 包括 空格 符 、 横 
问 制 表 符 、 换 行 符 、 回 车 符 、 纵 向 制 表 符 以 及 换 页 符 )。 
转换 字符 指定 对 输入 字段 的 解释 。 对 应 的 参数 必须 是 指针 ， 这 也 是 C 语 言 通 过 值 调 用 语义 
所 要 求 的。 表 7-2 中 列 出 了 这 些 转换 字符 。 
表 7-2 scanf 函 数 的 基本 转换 说 明 


字 符 输入 数据 ; 参数 类 型 


十 进 制 整数 ，int*# 类 型 

整数 ;intc# 类 型 ， 串 以 是 八进制 ( 以 0 开头 ) 或 十 交 进 制 ( 以 0x 或 0X 并 头 ) 

八进制 整数 ( 可 以 以 0 开头 ， 也 可 以 不 以 0 开头) ; int * 类 者 

无 符号 十 进 制 整数 ; unsigned int* 类 型 

十 六 进 制 整数 ( 可 以 0x 或 0X 开 头 ， 也 可 以 不 以 0x 或 0X 开 头 ) ; int * 类 型 

宁 符 ;char * 类 型 ， 将 接 下 来 的 多 个 输入 字符 ( 默认 为 1 个 字符 ) 存放 到 指定 位 置 。 该 转换 
规范 通常 不 跳 过 空白 符 。 如 果 绒 要 读 和 下 一 个 非 空白 符 ， 可 以 使 用 %1s 
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( 续 ) 
字 符 输入 数据 ; 参数 类 型 
S 字符 串 (不 加 引号 ) ; char *# 类 型 ， 指 向 一 个 足以 存放 该 字符 串 ( 还 包括 尾部 的 字符 '\0' ) 
的 字符 数组。 字符 中 的 末尾 将 被 添加 一 个 结束 符 '\0' 
e, £f,g 浮 点 数 ， 它 可 以 包括 正 负 号 ( 可 选 )、 小 数 点 ( 可 选 ) 及 指数 部 分 ( 可 选 ) ; fioat* 类 型 
% 字符 $; 不 进行 任何 即 值 操作 


转换 说 明 a、i 、o 、u 及 x 的 前 面 可 以 加 上 字符 h 或 1 。 前 缀 h 表 明 参 数 表 的 相应 参数 是 一 
个 指向 short 类 型 而 非 int 类 型 的 指针 ， 前 缀 1 表明 参数 表 的 相应 参数 是 一 个 指向 1ong 类 型 
的 指针 。 类 似 地 ， 和 转换 说 明 e 、E 和 g 的 前 面 也 可 以 加 上 前 缀 1 ， 它 表明 参数 表 的 相应 参数 是 一 
个 指向 double 类 型 而 非 f10at 类 型 的 指针 。 | 

来 看 第 一 个 例子 。 我 们 通过 函数 scanf 执行 输入 转换 来 改写 第 4 章 中 的 简单 计算 器 程序 ， 
如 下 所 示 : 


#include <stdio.h> 


main{) /* 简单 计算 器 程序 */ 


{ 
Gouble sum, v; 
sum = 0; 
while (scanf{({"%]jf", &v) == 1) 
printf{"\t%.2f\n”", sum += V);- 
return 0; 
} . 
假设 我 们 要 读 取 包含 下 列 日 期 格式 的 输入 行 : 
25 Dec 1988 


相应 的 scanf 语 句 可 以 这 样 编 与 : 


Int day, year; 
char monthname[20]; 


scanf ("'%d %s %d", &day, monthname, &year); 
因为 数组 名 本 身 就 是 指针 ， 所 以 ，monthname 的 前 面 没有 取 地 址 运算 符 & 。 

字符 字面 值 也 可 以 出 现在 scanf 的 格式 串 中 ， 它 们 必须 与 输入 中 相同 的 字符 匹配 。 因 此 ， 
我 们 可 以 使 用 下 列 scanf 语句 读 人 和信 形 如 mm/dd/yy 的 日 期 数据 : 

int day, month, year; 

scanf ("%d/%d/%d", Smonth, &day, &year); 


scanf 函 数 忽略 格式 串 中 的 空格 和 制 表 符 。 此 外 ， 在 读 取 输 入 值 时 ， 它 将 跳 过 空白 符 
( 空格 、 制 表 符 、 换 行 符 等 等 ) 如 果 要 读 取 格式 不 固定 的 输入 ， 最 好 每 次 读 人 一 行 ， 然 后 再 


用 sscanf 将 合适 的 格式 分 离 出 来 读 人 。 例 如 , 假定 我 们 需要 读 取 一 些 包 含 日 期 数据 的 条 入行， 


日 期 的 格式 可 能 是 上 述 任 一 种 形式 。 我 们 可 以 这 样 编写 程序 : 
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while (getline(line, sizeof(line)) > 0) 1 


if (sscanf (line, "%d %s %d", &day, monthname, &year) == 3) 
printf ("valid: %s\n", line); /* 25 Dec 1988 形 式 的 日 期 数据 ”*/ 
else it (sscanf (line, "%d/%d/%d", &month, &day, &year) == 3) 
printf("valid: %s\n", line); /* mm/dd/yy 形 式 的 日 期 数据 */ 
else 


printf("invalid: %s\n"，, line); /* 日 期 形式 无 效 */ 

} 

scanf 函数 可 以 和 上 其 他 输入 函数 混合 使 用 。 无 论调 用 哪个 输入 函数 ， 下 一 个 输入 隙 数 的 
调用 将 从 scanf 没 有 读 取 的 第 一 个 字符 处 开始 读 取 数据 。 

注意 ，scanf 和 sscanf 函数 的 所 有 参数 都 必须 是 指针 。 最 常见 的 错误 是 将 输入 语句 写成 
下 列 形式 ， 

scanf ("%d", n): 
正确 的 形式 应 该 为 ， 

scanf("%d", &n): 
编译 器 在 编译 时 一 般 检 测 不 到 这 类 错误 。 


练习 7-4 ”类似 于 上 一 节 中 的 函数 minprintt ,编写 scanf 函数 的 一 个 简化 版 本 。 
练习 7-5 ”改写 第 4 章 中 的 后 缀 计算 器 程序 ， 用 scanf 函数 和 (或) sscanf 函数 实现 输入 
以 及 数 的 转换 。 


7.5 文件 访问 


到 目前 为 止 ， 我们 讨论 的 例子 都 是 从 标准 输入 读 取 数据 ， 并 向 标准 输出 输出 数据 。 标准 
答 入 和 标准 输出 是 操作 系统 自动 提供 给 程序 访问 的 。 : 

接 下 来 ， 我 们 编写 一 个 访问 文件 的 程序 ， 且 它 所 访问 的 文件 还 没有 连接 到 该 程序 。 程 序 
cat 可 以 用 来 说 明 该 问题 ， 它 把 一 批 命名 文件 串联 后 输出 到 标准 输出 上 。cat 可 用 来 在 屏幕 上 
打印 文件 ， 对 于 那些 无 法 通过 名 字 访 问 文件 的 程序 来 说 ， 它 还 可 以 用 作 通 用 的 输入 收集 器 。 
例如 ， 下 列 命令 行 : 


Cat x.cC 了 


将 在 标准 输出 上 打印 文件 x.c 和 y .c 的 内 容 。 

问题 在 于 ， 如 何 设 计 命 名 文件 的 读 取 过 程 呢 ? 换 句 话 说 ,如何 将 用 户 需 要 使 用 的 文件 的 
外 部 名 同 读 取 数据 的 语句 关联 起 来 。 

方法 其 实 很 简单 。 在 读 写 一 个 文件 之 前 ， 必 须 通 过 库 函 数 fopen 打 开 该 文件 。fopen 用 
类 似 于 x .c 或 y .c 这 样 的 外 部 名 与 操作 系统 进行 某 些 必要 的 连接 和 通信 (我 们 不 必 关 心 这 些 细 
节 )， 并 返回 一 个 随后 可 以 用 于 文件 读 写 操作 的 指针 。 

该 指针 称 为 文件 指针 ， 它 指向 一 个 包含 文件 信息 的 结构 ， 这 些 信息 包括 : 缓冲 区 的 位 置 、 
缓冲 区 中 当前 字符 的 位 置 、 文 件 的 读 或 写 状态 、 是 否 出 错 或 是 否 已 经 到 达 文 件 结尾 等 等 。 用 
户 不 必 关 心 这些 细 节 ， 因 为 <stdio .h> 中 已 经 定义 了 一 个 包含 这 些 信 息 的 结构 FILE。 在 程 
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序 中 只 需 按 照 下 列 方式 声明 一 个 文件 指针 即 可 : 


FILE *#*fp; 
FILE *fopen(char *name, char *#*mode); 


在 本 例 中 ，fp 是 一 个 指向 结构 FILE 的 指针 ， 并 且 ，fopen 函数 返回 一 个 指向 结构 FILE 的 指 
针 。 注 意 ，FILE 像 int 一样 是 一 个 类 型 名 ， 而 不 是 结构 标记 。 它 是 通过 typedef 定 义 的 
(UNIX 系 统 中 fopen 的 实现 细节 将 在 8.5 节 中 讨论 )。 

在 程序 中 ， 可 以 这 样 调用 fopen 函数 : 


fp = fopen(name, mode); 


fopen 的 第 一 个 参数 是 一 个 字符 串 ， 它 包含 文件 名 。 第 二 个 参数 是 访问 模式 ， 也 是 一 个 字符 
串 ， 用 于 指定 文件 的 使 用 方式 。 人 允许 的 模式 包括 : 读 (“r”)、 写 (“w”) 及 追加 (“a”)。 基 
些 系统 还 区 分 文本 文件 和 二 进 制 文件 ， 对 后 者 的 访问 需要 在 模式 字符 串 中 增加 字符 “b”。 

如 果 打 开 一 个 不 存在 的 文件 用 于 写 或 追加 ， 该 文件 将 被 创建 ( 如果 可 能 的 话 )。 当 以 写 方 
式 打开 一 个 已 存在 的 文件 时 ， 该 文件 原来 的 内 容 将 被 覆盖 。 但 是 ， 如 果 以 追加 方式 打开 一 个 
文件 ， 则 该 文件 原来 的 内 容 将 保留 不 变 。 读 一 个 不 存在 的 文件 会 导致 错误 ， 其 他 一 些 操作 也 
可 能 导致 错误 ， 比 如 试图 读 取 一 个 无 读 取 权 限 的 文件 。 如 果 发 生 错误 ，fopen 将 返回 NULL 。 
( 可 以 更 进一步 地 定位 错误 的 类 型 ， 具 体 方法 请 参见 附录 B.1 节 中 关于 错误 处 理 函 数 的 讨论 。) 

文件 被 打开 后 ， 就 需要 考虑 采用 哪 种 方法 对 文件 进行 读 写 。 有 多 种 方法 可 供 考 虑 ， 其 中 ， 
getc 和 putc 函 数 最 为 简单 。getc 从 文件 中 返回 下 一 个 字符 ， 它 需要 知道 文件 指针 ， 以 确定 
对 哪个 文件 执行 操作 : 

int getc(FILE *fp) 
getc 函 数 返 回 fp 指向 的 输入 流 中 的 下 一 个 字符 。 如 果 到 达 文 件 尾 或 出 现 错误 ,该 函数 将 返回 
EOF 。 | 

putc 是 一 个 输出 函数 ， 如 下 所 示 : 


int putclint c， FILE *#*fp) 
该 函数 将 字符 c 写 人 到 fp 指向 的 文件 中 ， 并 返回 写 人 的 字符 。 如 果 发 生 错误 ， 则 返回 REFOF 。 类 
似 于 getchar 和 putchar ，getc 和 putc 是 宏 而 不 是 明 数 。 

启动 一 个 C 语 言 程 序 时 ， 操 作 系 统 环境 负 责 打 开 3 个 文件 ， 并 将 这 3 个 文件 的 指针 提供 给 该 
程序 。 这 3 个 文件 分 别 是 标准 输入 、 标 准 输 出 和 标准 错误 ， 相 应 的 文件 指针 分 别 为 stadin 、 
stdout 和 stderr， 它们 在 <stdio.h> 中 声明 。 在 大 多 数 环境 中 ，stdin 指 向 键盘 ， 而 
stdout 和 stderr 指 向 显示 器 。 我 们 从 7.1 节 的 讨论 中 可 以 知道 ，stqdin 和 stdout 可 以 被 重 
定向 到 文件 或 管道 。 

getchar 和 putchar 卫 数 可 以 通过 getc、putc、stdin 及 stdout 定 义 如 下 : 


和 


#define getchar ( ) Getc(Stdin) 
#define putchar(c) putc((c), stdout) 


对 于 文件 的 格式 化 输入 或 输出 ， 可 以 使 用 函数 fscanf 和 fprintf。 它 们 与 scanf 和 
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printf 函 数 的 区 别 仅仅 在 于 它们 的 第 一 个 参数 是 一 个 指向 所 要 读 写 的 文件 的 指针 ,第 二 个 参 
数 是 格式 串 。 如 下 所 示 ; 


int fscanf (FILE #fp, char +#tormat，，.，,| 
Int fprintf (FILE *#fp, char #format, ...) 


掌握 这 些 预 备 知 识 之 后 ， 我 们 现在 就 可 以 编写 出 将 多 个 文件 连接 起 来 的 cat 程 序 了 。 该 
程序 的 设计 思路 和 上 其 他 许多 程序 类 似 。 如 果 有 命令 行 参数 ， 参 数 将 被 解释 为 文件 名 ， 并 按 顺 
序 逐 个 处 理 。 如 果 没 有 参数 ， 则 处 理 标 准 输入 。 


include <stdio,.h> 


/* cat 沙 数 ， 连接 多 个 文件 ， 版 本 1 */ 
main(int argc, char +#argv[]) 
{ 

FILE #*fp; 

void filecopy (FILE #, FILE *#); 


if (argc == 1) /* ”如果 没有 命令 行 参数 ， 则 复制 标准 输入 */ 
filecopy(stdin, stdout); 
else 
While (--argc > 0) 
if ((fp = fopen(*++argv, "r")) == NULL) I 
printf("cat: can’t open %s\n , *#argv); 
return 1; 
} else { 
filecopy(fp, stdout); 
fclose(fp); 
} 
return 0; 


} 


/” filecopy 了 明 数 : 将 文件 fp 复制 到 文件 ofp */ 
void filecopy (FILE *ifp, FILE *ofp) 


{ 
int ¢: 


while ((c = getc(ifp)) I= EOF) 
putc(c, ofp); 
} 
文件 指针 stdin 与 stdout 都 是 FILE* 类 型 的 对 象 。 但 它们 是 常量 ,而 非 变量 ， 因 此 不 能 对 它 
们 赋值 。 
函数 
int fclose(lFILE *#fp) 


执行 和 fopen 相 反 的 操作 ， 它 断 开 由 fopen 函数 建立 的 文件 指针 和 外 部 名 之 间 的 连接 ， 并 释 
放 文 件 指针 以 供 其 他 文件 使 用 。 因 为 大 多 数 操作 系统 都 限制 了 一 个 程序 可 以 同时 打开 的 文件 
数 ， 所 以 ， 当 文件 指针 不 再 需要 时 就 应 该 释放 ， 这 是 一 个 好 的 编程 习惯 ,就 像 我 们 在 cat 程 
序 中 所 做 的 都 样 。 对 输出 文件 执行 fclose 还 有 另外 一 个 原因 : 它 将 把 缓冲 区 中 由 putc 函数 
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正在 收集 的 输出 写 到 文件 中 。 当 程序 正常 终止 时 ， 程 序 会 自动 为 每 个 打开 的 文件 调用 fclose 
琢 数 。( 如 果 不 需 要 使 用 stdin 与 stdout， 可 以 把 它们 关闭 掉 。 也 可 以 通过 库 函数 Erecopen 
重新 指定 它们 。) 


7.6 错误 处 理 一 stderr 和 exit 


cat 程 序 的 错误 处 理 功能 并 不 完善 。 问 题 在 于 ， 如 果 因 为 某 种 原因 而 造成 其 中 的 一 个 文 
件 无 法 访问 ， 相 应 的 诊断 信息 要 在 该 连接 的 输出 的 末尾 才能 打印 出 来 。 当 输出 到 屏幕 时 ， 这 
种 处 理 方法 尚 可 以 接受 ， 但 如 果 输 出 到 一 个 文件 或 通过 管道 输出 到 另 一 个 程序 时 ， 就 无 法 接 
2 

为 了 更 好 地 处 理 这 种 情况 ， 男 一 个 输出 流 以 与 stdin 和 stdout 相 同 的 方式 分 派 给 程序 ， 
即 stderr。 即 使 对 标准 输出 进行 了 重 定 辣 ， 写 到 stderr 中 的 输出 通常 也 会 显示 在 屏幕 上 。 

下 面 我 们 改写 cat 程 序 ， 将 其 出 错 信 息 写 到 标准 错误 文件 上 。 


*include <stdio.h> 


/* cat 隐 数 : 连接 多 个 文件 ， 版 本 2 */ 
main(int argc, char *argv[]) 
{ 
FILE *#fp; 
void filecopy (FILE *, FILE #); 
char #prog = argv[0];  /* 记 下 程序 名 , 供 错误 处 理 用 */ 


if (argc == 1) /* 如 果 命 令 行 不 带 参 数 ， 则 复制 慰 准 输入 */ 
filecopy(stdin, stdout); 


else 
while (--argc > 0) 
if ((fp = fopen(#++argv, "r")) == NULL) { 
fprintf(stderr, "%s: can’t open %SNn ， 
prog, *argv ); 
exit(1); 
} else { 
~ filecopy(fp, stdout); 


fclosel(lfp), 
} 
if (ferror(stdout)) { 
fprintf (stderr, "%s: error writing stdout\n", prog); 
exit!(2); 
} 
exit(0); 
} 


该 程序 通过 两 种 方式 发 出 出 错 信 息 。 首 先 ， 将 fprintf 应 数 产 生 的 诊断 信息 输出 到 
stdaerr 上 ， 因 此 诊断 信息 将 会 显示 在 屏幕 上 , 而 不 是 仅仅 输出 到 管道 或 输出 文件 中 。 诊 断 
信息 中 包含 argv[0] 中 的 程序 名 ， 因 此 ， 当 该 程序 和 其 他 程序 一 起 运行 时 ， 可 以 识别 错误 
的 来 源 。 

其 次 ， 程 序 使 用 了 标准 库 函数 exit ， 当 该 函数 被 调用 时 ， 它 将 终止 调用 程序 的 执行 。 任 
何 调用 该 程序 的 进程 都 可 以 获取 exit 的 参数 值 ， 因 此 ， 可 通过 另 一 个 将 该 程序 作为 子 进程 的 
程序 来 测试 该 程序 的 执行 是 否 成 功 。 按 照 惯例 ， 返 回 值 0 表示 一 切 正 常 ， 而 非 0 返回 值 通常 表 
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示 出 现 了 异常 情况 。exit 为 每 个 已 打开 的 输出 文件 调用 fclose 函数 ;以 将 缓冲 区 中 的 所 有 
输出 写 到 相应 的 文件 中 。 

在 主 程序 main 中 ,语句 return expr 等 价 于 exit (expr) 。 但 是 ， 使 用 函数 exit 有 一 
个 优点 ， 它 可 以 从 其 他 函数 中 调用 ， 并 且 可 以 用 类 似 于 铺 5 章 中 描述 的 模式 查找 程序 查找 这 些 
调用 。 

如 果 流 fp 中 出 现 错误 ， 则 函数 ferror 返 回 一 个 非 0 值 。 


int ferror(FILE *#fp) 


尽管 输出 错误 很 少 出 现 , 但 还 是 存在 的 (例如 ， 当 磁盘 满 时 )， 因 此 ， 成熟 的 产品 程序 应 该 检 
查 这 种 类 型 的 错误 。 
函数 feof (FILE*) 与 ferror 类 似 。 如 果 指 定 的 文件 到 达 文 件 结尾 ， 它 将 返回 一 个 非 0 
int feof (FILE *#fp) 


在 上 面 的 小 程序 中 ， 我 们 的 目的 是 为 了 说 明 问 题 ， 因 此 并 不 太 关心 程序 的 退出 状态 ， 但 
对 于 任何 重要 的 程序 来 说 ， 都 应 该 让 程序 返回 有 意义 是 有 用 的 值 。 


7 行 输入 和 行 输出 
标准 库 提 供 了 一 个 输入 函数 fgets ， 它 和 前 面 几 章 中 用 到 的 函数 getline 类 似 。 


char *fgets(char #line, int maxline, FILE *fp) 


fgets 国 数 从 fp 指向 的 文件 中 读 取 下 一 个 输 和 信行 (包括 换行 符 )， 并 将 它 存放 在 字符 数组 
line 中 ， 它 最 多 可 读 取 maxline-1 个 字符 。 读 取 的 行将 以 '\0 ' 结 尾 保存 到 数组 中 。 通 
常情 况 下 ，fgets 返 回 ]ine，, 但 如 果 遇 到 了 文件 结尾 或 发 生 了 错误 ， 则 返回 NULL (我 们 
编写 的 getline 函数 返回 行 的 长 度 ， 这 个 值 更 有 用 ， 当 它 为 0 时 意味 着 已 经 到 达 了 文件 的 
结尾 )。 

输出 孙 数 Eputs 将 一 个 字符 串 ( 不 需要 包 合 换行 符 ) 写作 到 一 个 文件 中 : 


int fputs(lchar *#*#line, FILE *fp) 


如 果 发 生 错误 ， 该 函数 将 返回 BOF ， 否 则 返回 一 个 非 负 值 。 
库 函 数 gets 和 puts 的 功能 与 fgets 和 fputs 函数 类 似 ,， 但 它们 是 对 stdin 和 stdout 进 
行 操作 。 有 一 点 我 们 需要 注意 ，gets 函数 在 读 取 字 符 串 时 将 删除 结尾 的 换行 符 ('\n' )， 而 
puts 函数 在 写 人 字符 串 时 将 在 结尾 添加 一 个 换行 符 。 
下 面 的 代码 是 标准 库 中 fgets 和 fputs 函数 的 代码 ， 从 中 可 以 看 出 ， 这 两 个 函数 并 没有 
什么 特别 的 地 方 。 代 码 如 下 所 示 : 
/* fgets 函数; 从 iop 指 向 的 文件 中 最 多 读 取 n-1 个 字符 ， 再 加 上 一 


Char #*#fgets(char AAS，Lnt n, FILE LoOP) 


{ 
register int c; 
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register char CS ; 


cs = Si; 
while (--n > 0 8&8 (c = getc(iop)) 1= EOF) 
if ((#CS++ = C) == ‘\n’) 
break; 


#4CS = ‘\0’，, . 
return (C == EOF AS cs == S) ? NULL ; s; 


/* fputs 函数 : 将 字符 串 s 输 出 到 iop 指向 的 文件 中 */ 
int fputs(char *Ss, FILE *iop) 
int c; 


while (C = #*#S++) 
putc(c, iop); 
return ferror(iop) ? EOF : 非 负 值 ; 
} 
ANSI 标 准 规定 ，ferror 在 发 生 错 误 时 返回 非 0 值 ， 而 fputs 在 发 生 错误 时 返回 EOF， 其 
他 情况 返回 一 个 非 负 值 。 
使 用 fgets 了 晴 数 很 容易 实现 get1ine 函数 : 
/* getline 沿 数 : 读 人 一 个 输入 行 ， 并 返回 其 长 度 */ 
int getline(char *#line, int max) 
{ 
if (fgets(line, max, stdin) == NULL) 
return 0; 
else 
return strlen(line); 


} 


练习 7-6 ”编写 一 个 程序 ， 比 较 两 个 文件 并 打印 它们 第 一 个 不 相同 的 行 。 

练习 7-7 ”修改 第 5 章 的 模式 查找 程序 ， 使 它 从 一 个 命名 文件 的 集合 中 读 取 输入 ( 有 文件 
名 参数 时 )， 如 果 没 有 文件 名 参数 ， 则 从 标准 输入 中 读 取 输入 。 当 发 现 一 个 匹配 行 时 ， 是 否 应 
该 将 相应 的 文件 名 打印 出 来 ? 

练习 7-8 ”编写 一 个 程序 ， 以 打印 一 个 文件 集合 ， 每 个 文件 从 新 的 一 页 开始 打印 ， 并 且 打 
印 每 个 文件 相应 的 标题 和 页 数 。 


7.8 ”其 他 函数 


标准 库 提供 了 很 多 功能 各 异 的 吗 数 。 本 节 将 对 其 中 特别 有 用 的 函数 做 一 个 简要 的 概述 。 
更 详细 的 信息 以 及 其 他 许多 没有 介绍 的 函数 请 参见 附录 B 。 


7.8.1 字符 串 操作 函数 


前 面 已 经 提 到 过 字符 捉 聘 数 strlen、strcpy、strcat 和 strcmp， 它 们 都 在 头 文件 
<string.h> 中 定义 。 在 下 面 的 各 个 函数 中 ，s 与 t 为 char * 类 型 ，c 与 n 为 nt 类 型 。 
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strcat (s,t) 将 t 指 向 的 字符 串 连接 到 s 指 向 的 字符 串 的 末尾 
strncat(s;t,n) 将 t 指 向 的 字符 串 中 前 n 个 字符 连接 到 s 指 向 的 字符 串 的 末尾 
stremp(s,t) 根据 s 指 向 的 字符 串 小 于 (s<t )、 等 于 (s==t ) 或 大 于 (s>t) 

t 指 向 的 字符 串 的 不 同情 况 ， 分 别 返 回 负 整数 、0 或 正 整数 
strncmp (s,t,n,) 同 strcmp 相 同 ， 但 只 在 前 n 个 字符 中 比较 


stropy ( 七 ) 将 t 指 向 的 字符 串 复 制 到 s 指 向 的 位 置 

Strncpy(s, tn) 将 t 指 向 的 字符 串 中 前 n 个 字符 复制 到 s 指 向 的 位 置 

strlen(s) 返回 s 指 向 的 字符 串 的 长 度 

strchr(s,c) 在 s 指 向 的 字符 串 中 查找 c， 寿 找到 ， 则 返回 指向 它 第 一 次 出 现 
的 位 置 的 指针 ， 和 否则 返回 NUDE 

tH 在 s 指 向 的 字符 串 中 查找 c， 若 找到 ， 则 返回 指向 它 最 后 一 次 出 


现 的 位 置 的 指针 ， 硝 则 返回 NULL 
7.8.2 字符 类 别 测试 和 转换 函数 


头 文 件 <ctype .h> 中 定义 了 一 些 用 于 字符 测试 和 转换 的 函数 。 在 下 面 各 个 函数 中 ，c 是 
一 个 可 表示 为 unsigned char 类 型 或 EOF 的 int 对 象 。 该 函数 的 返回 值 类 型 为 int。 

isalpha(c) 若 c 是 字母 ， 则 返回 一 个 非 0 值 ， 和 否则 返回 0 

isupper(c) 若 c 是 大 写字 母 ， 则 返回 一 个 非 0 值 ， 否 则 返回 0 

islower (c) 知 c 是 小 写字 母 ， 则 返回 一 个 非 0 值 ， 和 否则 返回 0 

isdigit(c) 者 c 是 数字 ， 则 返回 一 个 非 0 值 ， 和 否则 返回 0 

isalnum(c) 若 isalpha (c) 或 sdigit(c)， 则 返回 一 个 非 0 值 ， 和 否则 返回 0 

isspace(c) 硅 c 是 空格 、 横 向 制 表 符 、 换 行 符 、 回 车 符 、 换 页 符 或 纵向 制 表 符 ， 则 返 

回 一 个 非 0 值 
toupper (c) 返回 c 的 大 写 形式 
tolower (c) 返回 c 的 小 写 形式 


7.8.3 Ungetc 范 数 

标准 库 提供 了 一 个 称 为 ungetc 的 函数 ， 它 与 第 4 章 中 编写 的 函数 ungetch 相 比 功能 更 受 
限制 。 

int ungetc(int c, FILE *fp) 


该 函数 将 字符 c 写 回 到 文件 fp 中。 如 果 执 行 成 功 ,， 则 返回 c ， 否 则 返回 EOF 。 每 个 文件 只 能 接 
收 一 个 写 回 字符 。ungetc 函 数 可 以 和 任何 一 个 输入 函数 一 起 使 用 ， 比 如 scanf 、getc 或 


getchar,., 


7.8.4 命令 执行 函数 


晃 数 system (char*s) 执行 包含 在 字符 串 s 中 的 命令 ， 然 后 继续 执行 当前 程序 。s 的 内 容 
在 很 大 程度 上 与 所 用 的 操作 系统 有 关 。 下 面 来 看 一 个 UNIX 操 作 系统 环境 的 小 例子 。 语 名 
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system( "date" ); 
将 执行 程序 Qate ， 它 在 标准 输出 上 打印 当天 的 日 期 和 时 间 。system 函 数 返回 一 个 整 型 的 状 
态 值 ， 其 值 来 自 于 执行 的 命令 ， 并 同 具 体系 统 有 关 。 在 UNIX 系 统 中 ， 返 回 的 状态 是 exit 的 
返回 值 。 


7.8.5 存储 管理 函数 


国 数 maLllLloc 和 cal1Loc 用 于 动态 地 分 配 存 储 块 。 函 数 malLlLloc 的 声明 如 下 : 

void xmalloc(size t n) 
当 分 配 成 功 时 ， 它 返回 一 个 指针 ， 该 指针 指向 n 字 节 长 度 的 未 初始 化 的 存储 空间 ， 和 否则 返回 
NULL 。 项 数 calLloc 的 声明 为 


void xcalloc(size t n, size_t size) 


当 分 配 成 功 时 ， 它 返回 一 个 指针 ， 该 指针 指向 的 空闲 空间 是 以 容纳 由 n 个 指定 长 度 的 对 象 组 成 
的 数组 ， 否 则 返回 NULL。 该 存储 空间 被 初始 化 为 0。 

根据 请 求 的 对 象 类 型 ，malloc 或 calloc 函数 返回 的 指针 满足 正确 的 对 齐 要 求 。 下 面 的 
例子 进行 了 类 型 转换 . 


int *ip; 
ip = (int *#) calloc(n, sizeof(int)); 


free (p) 也 数 释放 p 指 向 的 存储 空间 ， 其 中 ，p 是 此 前 通过 调用 malloc 或 calloc 响 数 
得 到 的 指针 。 存 储 空间 的 释放 顺序 没有 什么 限制 , 但 是 ， 如 果 释 放 一 个 不 是 通过 调用 malioc 
或 calloc 即 数 得 到 的 指针 所 指向 的 存储 空间 ， 将 是 一 个 很 严重 的 错误 。 

使 用 已 经 释放 的 存储 空间 同样 是 错误 的 。 下 面 所 示 的 代码 是 一 个 很 典型 的 错误 代码 段 ， 
它 通过 一 个 循环 释放 列表 中 的 项 目 : 


for (p = head; p l= NULL; p = p->next) /* ”错误 的 代码 */ 
freel(lp); 


正确 的 处 理 方法 是 ， 在 释放 项 目 之 前 先 将 一 切 必要 的 信息 保存 起 来 ， 如 下 所 示 : 


for (lp = head; p 1= NULL; p = 9q) I 
Q = p->next, 
free(lp); 

} 


8.7 节 给 出 了 一 个 类 似 于 mal1loc 函 数 的 存储 分 配 程序 的 实现 。 该 存储 分 配 程序 分 配 的 存 [167 
储 块 可 以 以 任意 顺序 释放 。 


7.8.6 数学 函数 


头 文件 <math.h> 中 声明 了 20 多 个 数学 函数 。 下 面 介绍 一 些 常用 的 数学 函数 ， 每 个 函数 
带 有 一 个 或 两 个 double 类 型 的 参数 ， 并 返回 一 个 double 类 型 的 值 。 
sin (x) X 的 正弦 函数 ， 其 中 x 用 弧度 表示 
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cos (x) Xx 的 余弦 函数， 其 中 x 用 弧度 表示 


atan2 (y,x) y/x 的 反正 切削 数 ， 其 中 ，x 和 y 用 弧度 表示 
exp (X) 指数 函数 er 

log (x) x 的 自然 对 数 ( 以 e 为 底 )， 其 中 ，x>0 
log10 (x) x 的 常用 对 数 ( 以 10 为 底 )， 其 中 ，x>0 函 数 
pow (x,y) 计算 ww 的 值 

sqrt (x) Xx 的 平方 根 (x 三 0 ) 

fabs (x) x 的 绝对 值 


7.8.7 随机 数 发 生 器 函数 
函数 randa( ) 生成 介 于 0 和 RAND_MAX 之 间 的 伪 随 机 整数 序列 。 其 中 RAND_MAX 是 在 头 文件 
<stdlib.h> 中 定义 的 符号 和 常量。 下 面 是 一 种 生成 大 于 等 于 0 但 小 于 1 的 随机 浮 点 数 的 方法 : 
#define frand() ((double) rand() / (RAND MAX+1.0)) 
(如果 所 用 的 函数 库 中 已 经 提供 了 一 个 生成 浮 点 随机 数 的 函数 ， 那 么 它 可 能 比 上 面 这 个 函数 具 
有 更 好 的 统计 学 特性 。) 


函数 srandl(unsigned) 设置 rand 函 数 的 种 子 数 。 我 们 在 2.7 节 中 给 出 了 遵循 标准 的 
rand 和 sranda 畏 数 的 可 移植 的 实现 。 


练习 7/-9 类似 于 isupper 这 样 的 函数 可 以 通过 某 种 方式 实现 以 达到 节省 空间 或 时 间 的 目 
的 。 考 虑 节省 空间 或 时 间 的 实现 方式 。 
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UNIX 操 作 系统 通过 一 系列 的 系统 调用 提供 服务 ， 这 些 系统 调用 实际 上 是 操作 系统 内 的 函 
数 ， 它 们 可 以 被 用 户 程序 调用 。 本 章 将 介绍 如 何在 C 语 言 程序 中 使 用 一 些 重要 的 系统 调用 。 如 
果 读 者 使 用 的 是 UNIX ， 本 章 将 会 对 你 有 直接 的 帮助 ， 这 是 因为 ,我 们 经 常 需要 借助 于 系统 调 
用 以 获得 最 高 的 效率 ， 或 者 访问 标准 库 中 没有 的 某 些 功能 。 但 是 ， 即 使 读者 是 在 其 他 操作 系 
统 上 使 用 C 语 言 ， 本 章 的 例子 也 将 会 帮助 你 对 C 语 言 程序 设计 有 更 深入 的 了 解 。 不 同系 统 中 的 
代码 具有 相似 性 ， 只 是 一 些 细节 上 有 区 别 而 已 。 因 为 ANSI C 标 准 函 数 库 是 以 UNIX 系 统 为 基 
础 建立 起 来 的 ， 所 以 ， 学 习 本 章 中 的 程序 还 将 有 助 于 更 好 地 理解 标准 库 。 

本 章 的 内 容 包括 3 个 主要 部 分 : 输入 /输出 、 文 件 系 统 和 存储 分 配 。 其 中 ， 前 两 部 分 的 内 容 
要 求 读 者 对 UNIX 系 统 的 外 部 特性 有 一 定 的 了 解 。 

第 7 章 介绍 的 输入 /输出 接口 对 任何 操作 系统 都 是 一 样 的 。 在 任何 特定 的 系统 中 ， 标 准 库 函 
数 的 实现 必须 通过 宿主 系统 提供 的 功能 来 实现 。 接 下 来 的 几 市 将 介绍 UNIX 系 统 中 用 于 输入 和 
输出 的 系统 调用 ， 并 介绍 如何 通过 它们 实现 标准 库 。 


8.1 文件 描述 符 


在 UNIX 操 作 系 统 中 ， 所 有 的 外 围 设备 (包括 键盘 和 显示 器 ) 都 被 看 作 是 文件 系统 中 的 文 
件 ， 因 此 ， 所 有 的 输入 /输出 都 要 通过 读 文 件 或 写 文件 完成 。 也 就 是 说 ， 通 过 一 个 单一 的 接口 
就 可 以 处 理 外 围 设备 和 程序 之 间 的 所 有 通信 。 

通常 情况 下 ， 在 读 或 写 文件 之 前 ， 必 须 先 将 这 个 意图 通知 系统 ， 该 过 程 称 为 打开 文件 。 
如 果 是 写 一 个 文件 ， 则 可 能 需要 先 创建 该 文件 ， 也 可 能 需要 丢弃 该 文件 中 原先 已 存在 的 内 容 。 
系统 检查 你 的 权力 〔 该 文件 是 否 存 在 ?是 否 有 访问 它 的 权限 ? )， 如 果 一 切 正常 ， 操 作 系统 将 
向 程序 返回 一 个 小 的 非 负 整 数 ， 该 整数 称 为 文件 描述 符 。 任 何 时 候 对 文件 的 输入 /输出 都 是 通 
过 文件 描述 符 标识 文件 ， 而 不 是 通过 文件 名 标识 文件 。( 文件 描述 符 类 似 于 标准 库 中 的 文件 指 
针 或 MS-DOS 中 的 文件 句柄 。) 系统 负责 维护 已 打开 文件 的 所 有 信息 ， 用 户 程序 只 能 通过 文件 
描述 符 引 用 文件 。 

因为 大 多 数 的 输入 /输出 是 通过 键盘 和 显示 器 来 实现 的 ， 为 了 方便 起 见 ，UNIX 对 此 做 了 
特别 的 安排 。 当 命令 解释 程序 ( 即 “shell”) 运行 一 个 程序 的 时 候 ， 它 将 打开 3 个 文件 ， 对 应 
的 文件 描述 符 分 别 为 0、1、2 ， 依 次 表示 标准 输入 、 标 准 输出 和 标准 错误 。 如 果 程 序 从 文件 0 
中 读 ， 对 1 和 2 进行 写 ， 就 可 以 进行 输入 /输出 而 不 必 关 心 打 开 文件 的 问题 。 

程序 的 使 用 者 可 通过 < 和 > 重 定向 程序 的 IO : 
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这 种 情况 下 ，shell 把 文件 描述 符 0 和 1 的 默认 赋值 改变 为 指定 的 文件 。 通 常 ， 文 件 描述 符 2 仍 
与 显示 器 相关 联 ， 这 样 ， 出 错 信息 会 输出 到 显示 器 上 。 与 管道 相关 的 输入 /输出 也 有 类 似 的 特 
性 。 在 任何 情况 下 ， 文 件 赋值 的 改变 都 不 是 由 程序 完成 的 ， 而 是 由 shell 完 成 的 。 只 要 程序 使 
用 文件 0 作为 输入 ， 文 件 1 和 2 作为 输出 ， 它 就 不 会 知道 程序 的 输入 从 哪里 来 ， 并 输出 到 哪 
里 去 。 

8.2， 低级 /MO 一 一 read 和 Write 


输入 与 输出 是 通过 read 和 write 系统 调用 实现 的 。 在 C 语 言 程 序 中 ， 可 以 通过 函数 read 
和 write 访问 这 两 个 系统 调用 。 这 两 个 函数 中 ， 第 一 个 参数 是 文件 描述 符 ， 第 二 个 参数 是 程 
序 中 存放 读 或 写 的 数据 的 字符 数组 ， 第 三 个 参数 是 要 传输 的 字 节 数 。 

int n read = read(int fd, char *#buf, int n): 


int n written = write(int fd, char #*#buf, int n); 


每 个 调用 返回 实际 传输 的 字 节 数 。 在 读 文件 时 ， 函 数 的 返回 值 可 能 会 小 于 请 求 的 字 节 数 。 如 
果 返 回 值 为 0， 则 表示 已 到 达 文 件 的 结尾 ;如果 返回 值 为 -1， 则 表示 发 生 了 某 种 错误 。 在 写 文 
件 时 ， 返 回 值 是 实际 写 人 的 字 节 数 。 如 果 返 回 值 与 请 求 写 人 的 字 节 数 不 相 等 ， 则 说 明 发 生 了 
错误 。 

在 一 次 调用 中 ， 读 出 或 写 入 的 数据 的 字 节 数 可 以 为 任意 大 小 。 最 常用 的 值 为 1， 即 每 次 读 
出 或 写 入 1 个 字符 (无 缓冲 ), 或 是 类 似 于 1024 或 4096 这 样 的 与 外 围 设备 的 物理 块 大 小 相应 的 
值 。 用 更 大 的 值 调用 该 函数 可 以 获得 更 高 的 效率 ， 因 为 系统 调用 的 次 数 减少 了 。 

结合 以 上 的 讨论 ， 我 们 可 以 编写 一 个 简单 的 程序 ， 将 输入 复制 到 输出 ， 这 与 第 1 章 中 的 复 
制程 序 在 功能 上 相同 。 程 序 可 以 将 任意 输入 复制 到 任意 输出 ， 因 为 输入 /输出 可 以 重 定向 到 任 
何 文件 或 设备 。 


*#include "syscalls.h" 


main() /* 将 输入 复制 到 输出 */ 
{ 

char buf[BUFSIZ]; 

int n; 


while ((n = read(l0, buf, BUFSIZ)) > 0) 
write(1, buf, n):;: 
return 0; 


} 

我 们 已 经 将 系统 调用 的 函数 原型 集中 放 在 一 个 头 文件 syscal1s.h 中 ， 因 此 ， 本 章 中 的 
程序 都 将 包含 该 头 文件 。 不 过 ， 该 文件 的 名 字 不 是 标准 的 。 

参数 BUFSIZ 也 已 经 在 syscalls .h 头 文件 中 定义 。 对 于 所 使 用 的 操作 系统 来 说 ， 该 值 
是 一 个 较 合 适 的 数值 。 如 果 文 件 大 小 不 是 BUFSI2 的 倍数 ， 则 对 read 的 某 次 调用 会 返回 一 个 
较 小 的 字 节 数 ，write 再 按 这 个 字 节 数 写 ， 此 后 再 调用 read 将 返回 0。 
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为 了 更 好 地 掌握 有 关 概 念 ， 下 面 来 说 明 如 何 用 read 和 write 构造 类 似 于 getchaz 、 
putchaz 等 的 高 级 图 数 。 例 如 ， 以 下 是 getchaz 函数 的 一 个 版 本 ， 它 通过 每 次 从 标准 输入 读 
人 一 个 字符 来 实现 无 缓冲 输入 。 


#include "syscalls.h" 


/* getchar 函 数 : 无 缓冲 的 单字 符 输入 */ 
int getchar (voidG) 
{ 


char c; 


return (read(0, &c, 1) == 1) ? (unsigned. char) C : EOF; 
} 


其 中 ,，c 必 须 是 一 个 char 类 型 的 变量 ， 因 为 read 函数 需要 一 个 字符 指针 类 型 的 参数 (&c )。 
在 返回 语句 中 将 c 转 换 为 unsigned char 类 型 可 以 消除 符号 扩展 问题 。 
getchar 的 第 二 个 版 本 一 次 读 人 一 组 字符 ,但 每 次 只 输出 一 个 字符 。 


#include "syscalls.h" 


/* getchar 艺 数 ; 简单 的 带 缓冲 区 的 版 本 */ 

int getchar(void) 

{ 
static char buf[BUFSIZ];: 
static char *bufp = buf; 
static int n = 0; 


if (n == 0) {  /* 缓冲 区 为 空 */ 
n = read(0, buf, sizeof buf ) ; 
bufp = buf; 

} 


return (~--n >= 0) ? (unsigned char) *bufp++ : EOF; 
} 


如 果 要 在 包 售 头 文件 <stdio.h> 的 情况 下 编译 这 些 版 本 的 getchar 了 好 数 ， 就 有 必要 用 
#undef 预 处 理 指令 取消 名 字 getchar 的 宏 定 义 ， 因 为 在 头 文 件 中 ，getchar 是 以 宏 方式 实 
现 的 。 


.8.3 open、creat、close 和 unlink 


除了 默认 的 标准 输入 、 标 准 输出 和 标准 错误 文件 外 ， 其 他 文件 都 必须 在 读 或 写 之 前 显 式 
地 打开 。 系 统 调 用 open 和 creat 用 于 实现 该 功能 。 

open 与 第 7 章 讨论 的 fopen 很 相似 ， 不 同 的 是 ， 前 者 返回 一 个 文件 描述 符 ， 它 仅仅 只 是 
一 个 int 类 型 的 数值 ， 而 后 者 返回 一 个 文件 指针 。 如 果 发 生 错 误 ，open 将 返回 -1。 


*#include <fcntl.h> 


int fd; 
int open(char *#name, int flags, int perms); 


fd = open(name, flags, perms); 
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与 fopen 一 样 ， 参 数 name 是 一 个 包含 文件 名 的 字符 串 。 第 二 个 参数 ELags 是 一 个 int 类 型 的 
值 ， 它 说 明 以 何 种 方式 打开 文件 ， 主 要 的 几 个 值 如 下 所 示 : 

O RDONLY 以 只 读 方 式 打开 文件 

O_ WRONLY 以 只 与 方式 打开 文件 

O_RDWR 以 读 写 方式 打开 文件 

在 System V UNIX 系统 中 ， 这 些 常 量 在 头 文件 <fcnt1L .h> 中 定义 ， 而 在 Berkeley (BSD ) 版 
本 中 则 在 <sys/file .h> 中 定义 。 

可 以 使 用 下 列 语句 打开 一 个 文件 以 执行 读 操作 : 

fd = open(name, 0O RDONLY, 0): 


在 本 章 的 讨论 中 ，open 的 参数 perms 的 值 始终 为 0。 
如 果 用 open 打 开 一 个 不 存在 的 文件 ， 则 将 导致 错误 。 可 以 使 用 creat 系统 调用 创建 新 文 
件 或 覆盖 已 有 的 旧 文 件 ， 如 下 所 示 : 


int creat(char #name, int perms): 
fa = creat (name, perms),; 


如 果 creat 成 功 地 创建 了 文件 ， 它 将 返回 一 个 文件 描述 符 ， 否 则 返回 -1。 如 果 此 文件 已 存在 ， 
creat 将 把 该 文件 的 长 度 截 断 为 0， 从 而 丢弃 原先 已 有 的 内 容 。 使 用 creat 创 建 一 个 已 存在 的 
文件 不 会 导致 错误 。 

如 果 要 创建 的 文件 不 存在 ， 则 creat 用 参数 perms 指 定 的 权限 创建 文件 。 在 UNIX 文 件 系 
统 中 ， 每 个 文件 对 应 一 个 9 比特 的 权限 信息 ， 它 们 分 别 控 制 文件 的 所 有 者 、 所 有 者 组 和 其 他 成 
员 对 文件 的 读 、 写 和 执行 访问 。 因 此 ， 通 过 一 个 3 位 的 八进制 数 就 可 方便 地 说 明 不 同 的 权限 ， 
例如 ，0755 说 明文 件 的 所 有 者 可 以 对 它 进行 读 、 写 和 执行 操作 ， 而 所 有 者 组 和 其 他 成 员 只 能 
进行 读 和 执行 操作 。 

下 面 通过 一 个 简化 的 UNIX 程 序 cp 说 明 creat 的 用 法 。 该 程序 将 一 个 文件 复制 到 另 一 个 
文件 。 我 们 编写 的 这 个 版 本 仅仅 只 能 复制 一 个 文件 ， 不 允许 用 目录 作为 第 二 个 参数 ， 并 且 ， 
目标 文件 的 权限 不 是 通过 复制 获得 的 ， 而 是 重新 定义 的 。 

*#include <stdio,h> 


*include <fcnt].h> 


#include "syscalls.h" 
#define PERMS 0666  /* 对 于 所 有 者 、 所 有 者 组 和 其 他 成 员 均 可 读 写 */ 


void error(char #, ...); 


/* cp 函数 : 将 £1 复制 到 £2 */ 
main(int argc, char *#argv[]) 
{ 

int £1, f2,. n; 

char buf[BUFSIZ]; 


if (arge |= 3) 


error("Usage: cp from to"); 
if ((f1 = open(argv[1]，O_RDONLY，0)) == -1) 
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error("cp: can’t open %s", argv[1]); 
if ((f2 = creat(argv[2], PERMS)) == -1) 

error("cp: can’t create %s, mode %030", 

argv[2]， 了 PERMS ) ; 

while ((n = read(f1, buf, BUFSIZ)) > 0) 

if (write(f2, buf, n) 1= n) 

error("cp: write error on file %s", argv[2]); 

return 0; 


} 


该 程序 创建 的 输出 文件 具有 固定 的 权限 0666。 利 用 8.6 节 中 将 要 讨论 的 stat 系 统 调用 ， 可 以 
获得 一 个 已 存在 文件 的 模式 ， 并 将 此 模式 赋值 给 它 的 副本 。 

注意 ， 函 数 ezzor 类 似 于 函数 Printf ,在 调用 时 可 带 变 长 参数 表 。 下 面 通过 error 也 
数 的 实现 说 明 如 何 使 用 printf 了 忒 数 家 族 的 男 一 个 成 员 vprintf。 标 准 库 消 数 vprintf 消 数 


与 PEint 了 函数 类 似 ， 所 不 同 的 是 ， 它 用 一 个 参数 取代 了 变 长 参数 表 ,， 且 此 参数 通过 调用 


va_Sstazt 宏 进行 初始 化 。 同 样 ，vEfprintE 和 VSsPrintE 函 数 分 别 与 fpzrintE 和 Sprint 
函数 类 似 。 z 


#include <stdio.h> 
#include <stdarg.h> 


/* error 函 数 : 打印 一 个 出 错 信 息 ， 然 后 终止 */ 
void error(char *fmt, ...) 


{ 


va_list argsS ; 


va_start(args, fmt); 
fprintf (stderr, "error: “); 
vfprintf (stderr, fmt, args), 
fprintf (stderr, "\n"),; 
va_end(args ) ; 
exit(1),; 

} 


一 个 程序 同时 打开 的 文件 数 是 有 限制 的 ( 通常 为 20 )。 相 应 地 ， 如 果 一 个 程序 需要 同时 处 
理 许多 文件 ， 那么 它 必须 重用 文件 描述 符 。 函 数 close (int fd) 用 来 断 开 文件 描述 符 和 已 
打开 文件 之 间 的 连接 ， 并 释放 此 文件 描述 符 ， 以 供 其 他 文件 使 用 。close 函数 与 标准 库 中 的 
fclose 函 数 相对 应 ， 但 它 不 需要 清洗 (flush ) 缓冲 区 。 如 果 程 序 通过 exit 函 数 退出 或 从 主 
程序 中 返回 ， 所 有 打开 的 文件 将 被 关闭 。 
函数 unlink(char*name ) 将 文件 name 从 文件 系统 中 删除 ， 它 对 应 于 标准 库 函 数 


remove 。 


练习 8-1 ”用 read、write、opben 和 close 系 统 调 用 代替 标准 库 中 功能 等 价 的 函数 ， 重 
. 写 第 7 章 的 eat 程序， 并 通过 实验 比较 两 个 版 本 的 相对 执行 速度 。 


8.4 随机 访问 一 seek 
输入 /输出 通常 是 顺序 进行 的 : 每 次 调用 read 和 write 进 行 读 写 的 位 置 紧 跟 在 前 一 次 操 


作 的 位 置 之 后 。 但 是 ， 有 时 候 和 需要 以 任意 顺序 访问 文件 ， 系 统 调用 lseek 可 以 在 文件 中 任意 
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移动 位 置 而 不 实际 读 写 任 何 数据 : 
long lseek(int fd, long offset, int origin); 


将 文件 描述 符 为 Ed 的 文件 的 当前 位 置 设 置 为 offset ， 其中， offset 是 相对 于 orgin 指定 的 
位 置 而 言 的 。 随 后 进行 的 读 写 操 作 将 从 此 位 置 开 始 。origin 的 值 可 以 为 0、1 或 2 ， 分 别 用 于 
指定 offset 从 文件 开始 、 从 当前 位 置 或 从 文件 结束 处 开始 算 起 。 例 如 ， 为 了 回 一 个 文件 的 尾 
部 添加 内 容 (在 UNIX shell 程 序 中 使 用 重 定向 符 >> 或 在 系统 调用 fopen 中 使 用 参数 “a”)， 则 
在 写 操 作 之 前 必须 使 用 下 列 系统 调用 找到 文件 的 末尾 : 


lseek(fd, 0L, 2); 
者 要 返回 文件 的 开始 处 ( 即 反 绕 )， 则 可 以 使 用 下 列 调 用 : 
lseek(fd, OL, 0); 


请 注意 ， 参 数 0L 也 可 写 为 (long)0, 或 仅仅 写 为 0, 但 是 系统 调用 lseek 的 声明 必须 保持 
一 致 。 

使 用 Lseek 系 统 调用 时 ， 可 以 将 文件 视 为 一 个 大 数组 ， 其 代价 是 访问 速度 会 慢 一 些 。 例 
如 ， 下 面 的 函数 将 从 文件 的 任意 位 置 读 人 任意 数目 的 字 节 ， 它 返回 读 人 的 字 节 数 ， 若 发 生 错 
误 ， 则 返回 -1。 

#include "syscalls.h" 
/* ”get 函数; 从 pos 位 置 处 读 人 n 个 字 节 */ 
ee get(int fd, long pos, char #buf, int n) 


if (1seek(fd，pos，0) >= 0) /” 移动 到 位 置 pos 处 “/ 
return readlfd, buf, n); 

else 
return -1; 


} 
lseek 系 统 调用 返回 一 个 long 类 型 的 值 ， 此 值 表示 文件 的 新 位 置 ， 若 发 生 错误 ， 则 返回 -1。 
标准 库 函 数 fseek 与 系统 调用 lseek 类 似 ， 所 不 同 的 是 ， 前 者 的 第 一 个 参数 是 FILE * 类 型 ， 
且 在 发 生 错 误 时 返回 一 个 非 0 值 。 


8.5 实例 一 一 fopen 和 getc 函 数 的 实现 


下 面 以 标准 库 消 数 fopen 和 getc 的 一 种 实现 方法 为 例 来 说 明 如 何 将 这 些 系统 调用 结合 
来 使 用 。 s 

我 们 回忆 一 下 ， 标 准 库 中 的 文件 不 是 通过 文件 描述 符 描述 的 ， 而 是 使 用 文件 指针 描述 的 。 
文件 指针 是 一 个 指向 包含 文件 各 种 信息 的 结构 的 指针 ， 该 结构 包含 下 列 内 容 ， 一 个 指向 缓冲 
区 的 指针 ， 通 过 它 可 以 一 次 该 人 文件 的 一 大 块 内容 ; 一 个 记录 缓冲 区 中 剩余 的 字符 数 的 计数 
器 ; 一 个 指向 缓冲 区 中 下 一 个 字符 的 指针 ; 文件 描述 符 ; 描述 读 / 写 模式 的 标志 ; 描述 错误 状 
态 的 标志 等 。 

描述 文件 的 数据 结构 包含 在 头 文件 <stdio.h> 中 ， 任 何 需 要 使 用 标准 输 和 人 /输出 库 中 函 


l 
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数 的 程序 都 必须 在 源 文 件 中 包含 这 个 头 文件 〈 通过 #inciude 指 令 包 含 头 文件 )。 此 文件 也 被 
库 中 的 其 他 函数 包含 。 在 下 面 这 段 典 型 的 <stdio .h> 代 码 段 中 ， 只 供 标 准 库 中 其 他 函数 所 使 
用 的 名 字 以 下 划 线 开始 ， 因 此 一 般 不 会 与 用 户 程序 中 的 名 字 冲 突 。 所 有 的 标准 库 函数 都 苯 循 


该 约定 。 
#define NULL 0 
#define EOF (-1) 


#define BUFSIZ 1024 


#define OPEN MAX 20 /* 一 次 最 多 可 打开 的 文件 数 */ 


typedef struct _iobuf { 
int cnt; /* 


剩余 的 字符 数 */ 


char #ptr; /* 下 一 个 字符 的 位 置 
char *base; /* 缓冲 区 的 位 置 */ 
int flag; /* ”文件 访问 模式 */ 
int fd; /* 文件 描述 符 ”*/ 

} FILE; 


extern FILE _iob[OPEN MAX |]; 
#define stdin (&_iob[0]) 


#define stdout (&_ iob[1]) 
#define stderr (&_iobl2]) 


enum _flags 


READ : 01， /* ”以 读 方式 打开 文件 
WRITE = 02, /* ”以 写 方 式 打 开 文件 
_UNBUF = 04， /* 不 对 文件 进行 缓冲 
_EOF = 010， /* 已 到 文件 的 未 尾 */ 
_ERR = 020 /* ”该 文件 发 生 错误 、*/ 


}; 


int fillbuf (FILE *); 
int flushbuf (int, FILE *); 


#define feof(p) (({p)->flag & _EOF) 
#define ferror(P) (((p)->flag & _ERR ) 
#define filenolp) ((p)->f£Q) 

#define getcl(D) (--(p)->cnt >= 0 \ 


? (unsigned char) *#*(p)->ptr++ 


#define putc(x,p) (--(p)->cnt >= 0 \ 


? x*(p)->ptrt++ = (x) : _flushbuf ( (x),p)) 


#define getchar() getc (stdin) 
#define putchar(x) putc((x), stdout) 


宏 getc 一 般 先 将 计数 器 减 1， 将 指针 移 到 下 一 个 位 置 ， 然 后 返回 字符 。( 前 面 讲 过 ,一 个 
长 的 #define 语 句 可 用 反 斜 杠 分 成 几 行 。) 但 是 ， 如 果 计数 值 变 为 负 值 ，getec 就 调用 函数 
_fillbuf 填充 缓冲 区 ， 重 新 初始 化 结构 的 内 容 ， 并 返回 一 个 字符 。 返 回 的 字符 为 


unsigned 类 型 ， 以 确保 所 有 的 字符 为 正 值 。 


尽管 在 这 里 我 们 并 不 想 讨论 一 些 细节 ， 但 程序 中 还 是 给 出 了 putc 函数 的 定义 ， 以 表明 它 
的 操作 与 getc 孔 数 非常 类 似 ， 当 缓冲 区 满 时 ， 它 将 调用 遂 数 _£flushbuf 。 此 外 ， 我 们 还 在 
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其 中 包含 了 访问 错误 和 输出、 文件 结束 状态 和 文件 描述 符 的 宏 。 

下 面 我 们 来 着 手 编写 函数 fopen。fopen 函 数 的 主要 功能 是 打开 文件 ， 定 位 到 合适 的 位 
置 ， 设 置 标志 位 以 指示 相应 的 状态 。 它 不 分 配 任何 缓冲 区 空间 ， 缓冲 区 的 分 配 是 在 第 一 次 读 
文件 时 由 函数 _fi11Lbuf 完 成 的 。 

#include <fcnt].h> 


#include "syscalls.h" 
#define PERMS 0666  /* 所 有 者 、 所 有 者 组 和 其 他 成 员 都 可 以 读 写 */ 


/* fopen 函数 ; 打开 文件 ， 并 返回 文件 指针 */ 
FILE *fopen(char *name, char *mode) 


{ 

int fa; 

FILE #fp; 

if (#mode |= ‘r’ && #mode |= ‘Ww’ && #mode l= “a’”) 
return NULL; 

for (fp = iob; fp < iob + OPEN MAX; fp++) 
if ((fp->flag & ( READ | WRITE)) == 0) 

break; /* 寻找 一 个 空闲 位 */ 

if (fp >= _iob + OPEN_MAX) /* ”没有 空闲 位 置 */ 
return NULL; 

if (mode == "Ww’”) 
fd = creat(name, PERMS); 

else if (wmode == ‘a’) 1 
if ((fd = open(name, O WRONLY, 0)) == -1) 

fa = creat (name, PERMS); 

lseek(fd, 0L, 2); 

} else 
fd = openlname, O RDONLY, 0); 

if (fa == -1) /* 不 能 访 间 名字。 */ 
return NULL; 

fp->fd = fd; 

fp->cnt = 0; 

fp->base = NULL,; 

fp->flag = (*mode == “IT ) ? READ : _WRITE; 

return fp; 

} 


该 版 本 的 fopen 函数 没有 涉及 标准 C 的 所 有 访问 模式 , 但 是 ， 加 入 这 些 模式 并 不 需要 增加 多 少 
代码 。 特 别 是 ， 该 版 本 的 fopen 不 能 识别 表示 二 进 制 访问 方式 的 b 标 志 ， 这 是 因为 ， 在 UNIX 
系统 中 这 种 方式 是 没有 意义 的 。 同 时 ， 它 也 不 能 识别 允许 同时 进行 读 和 写 的 + 标志 。 

对 于 某 一 特定 的 文件 ， 第 一 次 调用 getc 孙 数 时 计数 值 为 0， 这 样 就 必须 调用 一 次 函数 
_fi1llbuf。 如 果 _fillbuf 发 现 文件 不 是 以 读 方 式 打开 的 ， 它 将 立即 返回 EOF ; 否则 ,， 它 将 
试图 分 配 一 个 缓冲 区 ( 如 果 读 操作 是 以 绥 冲 方式 进行 的 话 )。 z 

建立 缓冲 区 后 ，_f£fillbuf 调 用 read 填 充 此 缓冲 区 , 设置 计数 值 和 指针 ， 并 返回 缓冲 区 
中 的 第 一 个 字符 。 随 后 进行 的 _Ei11buf 调 用 会 发 现 缓冲 区 已 经 分 配 。 

#include "syscalls.h" 

，、/* _fillbuf 孙 数 ; 分 配 并 填充 输入 缓冲 区 */ 
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int _fillbuf (FILE #fp) 
{ 


int bufsize,; 


if ((fp->flag&( READ!: EOF! ERR)) 1= READ) 
return EOF;, 
bufsize = (fp->flag & _UNBUF) ? 1 : BUFSIZ; 


if (fp->base == NULL) /* 还 未 分 配 缓冲 区 */ 
if ((Efp->base = (char +#) malloc(bufsize)) == NULL) 
return EOF; /* 不 能 分 配 缓冲 区 */ 


fp->ptr = fp->base; 
fp->cnt = read(fp->fd, fp->ptr, bufsize); 
if (--fp->cnt < 0) { 


if (fp->cnt == -1) 
1 fp->flag i= _EOF; 
else 

fp->flag 1= _ERR; 


fp->cnt = 0; 
return EOF; 
} 
return (unsigned char) *fp->ptr++; 


} 


最 后 一 件 事情 便 是 如 何 执行 这 些 国 数 。 我 们 必须 定义 和 初始 化 数组 _iob 中 的 stdin 、 
stdout 和 stderr 值 : 


FILE iob[OPEN MAX] = { /+* Stdin, stdout, stderr: +#/ 


到 
{ 0, (char +) 0, (char *) 0，_READ，0 }， 
{ 0, (char #) 0, (char +#*) 0, _WRITE, 1 }, 
{ 0, (char *) 0, (char +) 0, WRITE ! _UNBUF, 2 } 
}; 
该 结构 中 £1ag 部 分 的 初 值 表明 ， 将 对 stdin 执 行 读 操作 、 对 stdout 执 行 写 操 作 、 对 
stderr 执 行 缓冲 方式 的 写 操作 。 


练习 8-2 “用 字段 代替 显 式 的 按 位 操作 ， 重 写 Eopen 和 _fi11buf 函 数 。 比 较 相 应 代码 的 
长 度 和 执行 速度 。 
练习 8-3 设计 并 编写 函数 flushbuf、fflush 和 fclose。 


练习 8-4 标准 库 函数 


int fseek(FILE *#*fp, long offset, int origin) 


类 似 于 函数 Lseek ， 所 不 同 的 是 ， 该 函数 中 的 fp 是 一 个 文件 指针 而 不 是 文件 描述 符 ， 且 返回 
值 是 一 个 int 类 型 的 状态 而 非 位 置 值 。 编 写 消 数 fseek ， 并 确保 该 函数 与 库 中 其 他 函数 使 用 
的 缓冲 能 够 协同 工作 。 


8.6 实例 一 一 上 且 录 列表 


我 们 常常 还 需要 对 文件 系统 执行 另 一 种 操作 ， 以 获得 文件 的 有 头 信息， 而 不 是 读 取 文 件 
的 具体 内 容 。 有 目录 列表 程序 便 是 其 中 的 一 个 例子 ， 比 如 UNIX 命 令 1s ， 它 打印 一 个 和 且 录 中 的 
文件 名 以 及 其 他 一 些 可 选 信息 ， 如 文件 长 度 、 访 问 权 限 等 等 。MS-DOS 操 作 系 统 中 的 Qiz 命 令 
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也 有 类 似 的 功能 。 

由 于 UNIX 中 的 目录 就 是 一 种 文件 ， 因 此 ，1ls 只 需要 读 此 文件 就 可 获得 所 有 的 文件 名 。 但 
是 ， 如 果 需 要 获取 文件 的 其 他 信息 ， 比 如 长 度 等 ， 就 需要 使 用 系统 调用 。 在 其 他 一 些 系 统 中 ， 
甚至 获取 文件 名 也 需要 使 用 系统 调用 ， 例 如 在 MS-DOS 系统 中 即 如 此 。 无 论 实现 方式 是 否 同 
具体 的 系统 有 关 ， 我 们 需要 提供 一 种 与 系统 无 关 的 访问 文件 信息 的 途径 。 

以 下 将 通过 程序 fsize 说 明 这 一 点 。fsize 程 序 是 ls 命令 的 一 个 特殊 形式 ， 它 打印 命令 
行 参数 表 中 指定 的 所 有 文件 的 长 度 。 如 果 其 中 一 个 文件 是 目录 ， 则 fsize 程 序 将 对 此 目录 递 
归 调 用 自身 。 如 果 命 令 行 中 没有 任何 参数 ， 则 fsize 程 序 处 理 当 前 目录 。 

我 们 首先 回顾 UNIX 文 件 系 统 的 结构 。 在 UNIX 系 统 中 ， 目 录 就 是 文件 ， 它 包含 了 一 个 文 
件 名 列表 和 一 些 指示 文件 位 兽 的 信息 。“ 位 置 ”是 一 个 指向 其 他 表 ( 即 结 点 表 ) 的 索引 。 文 
件 的 i 结 点 是 存放 除 文件 名 以 外 的 所 有 文件 信息 的 地 方 。 目 录 项 通常 仅 包含 两 个 条 目 : 文件 名 
和 i 结 点 编号 。 

遗憾 的 是 ， 在 不 同 版 本 的 系统 中 ， 目 录 的 格式 和 确切 的 内 容 是 不 一 样 的 。 因 此 ， 为 了 分 
离 出 不 可 移植 的 部 分 ,我们 把 任务 分 成 两 部 分 。 外 层 定义 了 一 个 称 为 Dirent 的 结构 和 3 个 函 
数 opendir 、readdir 和 closedir， 它 们 提供 与 系统 无 关 的 对 目录 项 中 的 名 字 和 i 结 点 编 
号 的 访问 。 我 们 将 利用 此 接口 编写 Esize 程 序 ， 然 后 说 明 如 何在 与 Version 7 和 System V 
UNIX 系统 的 目录 结构 相同 的 系统 上 实现 这 些 函 数 。 其 他 情况 留 作 练习 。 

结构 Dirent 包 含 i 结 点 编号 和 文件 名 。 文 件 名 的 最 大 长 度 由 NRAME_MRAX 设 定 ，NRME_MRX 
的 值 由 系统 决定 。opendir 返 回 一 个 指向 称 为 DIR 的 结构 的 指针 ， 该 结构 与 结构 FILE 类 似 ， 
它 将 被 readdir 和 elosedir 使 用 。 所 有 这 些 信息 存放 在 头 文件 airent.h 中 。 

#define NAME MAX 14 /* 最 长 文件 名 由 其 体 的 系统 决定 */ 


typedef struct { /* 可 移植 的 日 录 项 */ 


long ino; /* i 结 点 编号 */ 
char name[NAME MAX+1]; A/* 文件 各 加 结 来 符 '\0' */ 
} Dirent,; 
typedef struct { /* 最 小 的 DIR: 无 绥 冲 等 特性 “/ 
int fd; /* 日 录 的 文件 描述 符 */ 
Dirent d:; /* 目录 项 */ 
} DIR: 


DIR *#opendir(char *#dirname); 
Dirent #*#readdir(DIR *#dfd); 
void closedir(DIR dftad) 


系统 调用 stat 以 文件 名 作为 参数 ， 返 回 文件 的 i 结 点 中 的 所 有 信息 ; 若 出 错 ， 则 返回 -1。 
如 下 所 示 : 


char *name; 
struct stat stbuf; 
int stat(char #, struct stat *#); 


stat(name, &astbuf); 
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它 用 文件 name 的 i 结 点 信息 填充 结构 stbuf 。 头 文件 <sys/stat.h> 中 包含 了 描述 stat 的 返 
回 值 的 结构 。 该 结构 的 一 个 典型 形式 如 下 所 示 : 


struct Stat 达 
{ 


dev 七 st dev; /* 


ino_t st ino; /* 
short st _mode; /* 
short st nlink; /* 
short st_uid,; a 
short st_gid; /* 
dev 七 st _ rdev; /* 
off 七 st _ size; /* 
time_t st _ atime; /* 
time_t st _ mtime; /* 
time_t st_ctime; /* 


}; 


i 结 


由 stat 返 回 的 i 结 点 信息 */ 


点 设备 */ 


i 结 点 编号 “/ 

模式 位 */ 
文件 的 总 的 链接 数 */ 

所 有 者 的 用 户 id */ 

所 有 者 的 组 id */ 

用 于 特殊 的 文件 “/ 

用 字符 数 表示 的 文件 长 度 */ 
了 一 次 访问 的 时 间 */ 

上 一 次 修改 的 时 间 */ 

上 一 次 改 朗 结 点 的 时 间 */ 


该 结构 中 大 部 分 的 值 已 在 注释 中 进行 了 解释 。qev 七 和 ine 七 等 类 型 在 头 文件 <SyS/typPes .h> 


中 定义 ， 程 序 中 必须 包含 此 文件 。 


st_mode 项 包含 了 描述 文件 的 一 系列 标志 ， 这 些 标志 在 <sys/stat.h> 中 定义 。 我 们 只 


需要 处 理 文件 类 型 的 有 关 部 分 : 


#define S_IFMT 0160000 


#define S_IFDIR 0040000 
#define S_IFCHR 0020000 
#define S_IFBLK 0060000 
*#define S_IFREG 0100000 


MA 


文件 的 类 型 */ 
有 目录 */ 

特殊 字符 ”*/ 
特殊 块 */ 
普通 */ 


下 面 我 们 来 着 手 编写 程序 fsize。 如 果 由 stat 调 用 获得 的 模式 说 明 某 文件 不 是 一 个 目录 ， 
就 很 容易 获得 该 文件 的 长 度 ， 并 直接 输出 。 但 是 ， 如 果 文 件 是 一 个 目录 ， 则 必须 逐个 处 理 目 
录 中 的 文件 。 由 于 该 目录 可 能 包含 子 目 录 ， 因 此 该 过 程 是 递归 的 。 

主 程序 main 处 理 命令 行 参数 ， 并 将 每 个 参数 传递 给 函数 fsize。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include "syscalls.h" 
#include <fcntl.h> 人 
#include <sys/types.h> 人 


#include 
#include 


<SySs/stat .了 > / 
"dirent.h" 


void fsizel(lchar *); 


/* ”打印 文件 长 度 */ 
main(int argc, char *#argv) 
{ 
if (argc == 1) 人 
fsize("."); 
else 
while (--argc > 0) 


读 写 标志 */ 
类 型 定义 */ 
Stat 返回 的 结构 */ 


默认 为 当前 目录 。*/ 
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fsize(#++argv),; 
return 0; 


} 


图 数 fsize 打 印 文 件 的 长 记 。 但 是 ， 如 果 此 文件 是 一 个 目录 ， 则 fsize 首 先 调用 
dirwalk 孙 数 处 理 它 所 包含 的 所 有 文件 。 注 意 如 何 使 用 文件 <sys/stat.h> 中 的 标志 名 
S_IFMT 和 S_IFDIR 来 判定 文件 是 不 是 一 个 目录 。 插 号 是 必须 的 ， 因 为 & 运 算 符 的 优先 级 低 于 
== 运 算 符 的 优先 级 。 


int stat(char #, struct stat #*); 
void dirwalk(char #*#, void (#fcn)(char #)); 


/* fsize 消 数 ; 打印 文 忻 hame 的 长 度 */ 
void fsizelchar *name) 


{ 
struct stat stbuf; 
if (stat(name, &stbuf) == -1) 1 
fprintf(stderr, "fsize: can’t access %s\n", name); 
return; 
上 
if ((stbuf.st mode & S_IFMT) == S_IFDIR) 
dirwalk(name, fsize); - 
printf("%8]1d %s\n", stbuf.st_size, name); 
} 


图 数 dairwalk 是 一 个 通用 的 国 数 ， 它 对 目录 中 的 每 个 文件 都 调用 函数 fcn 一 次 。 它 首先 
打开 目录 ， 循 环 遍 历 其 中 的 每 个 文件 ， 并 对 每 个 文件 调用 该 函数 ， 然 后 关闭 目录 返回 。 因 为 
fsize 消 数 对 每 个 目录 痢 要 调用 dirwalk 函 数 ， 所 以 这 两 个 函数 是 相互 递归 调用 的 。 

#define MAX PATH 1024 


/dirwalk 函 数 ， 对 dir 中 的 所 有 文件 调用 本 数 fcn */ 
void dirwalk(char #dir, void (#fcn)(char #)) 
{ 

char name[MAX PATH]; 

Dirent *#*dp; 

DTIR #dfd; 


if ((data = opendir(dir)) == NULL) 1{ 
fprintf(stderr, "dirwalk: can’t open %s\n", dir); 
return; 
} 
while ((dp = readdir(ldfd)) != NULL) 1 
if (strcmp(dp->name, ".") == 0 
1!| strcmp(dp->name, "..") == 0) 
continue;  /* 此 过 自身 和 父 月 录 */ 
if (strlen(dir)+strlen(dp->name)+2 > sizeof (name)) 
fprintf(stderr, "dirwalk: name %s/%s too long\n’', 
dir, dp->name); 
else | . 
sprintf(name, "%s/%s", dir, dp->name); 
(*fcn) (name ); 
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| closedir (dfd); 
每 次 调用 readdir 都 将 返回 一 个 指针 ， 人 它 指 向 下 一 个 文件 的 信息 。 如 果 目 录 中 已 没有 待 处 理 
的 文件 ， 该 函数 将 返回 NULE。 每 个 目录 都 包含 自 喘 “.。” 和 父 目 录 “.。.” 的 项 目 ， 在 处 理 时 
必须 跳 过 它们 ， 否 则 将 会 导致 无 限 循环 。 

到 现在 这 一 步 为 目 ， 代 码 与 目录 的 格式 无 大 。 下 一 步 要 做 的 事情 就 是 在 某 个 具体 的 系统 
上 提供 一 个 opendir 、readdir 和 和 closedir 的 最 简单 版 本 。 以 下 的 函数 适用 于 Version 7 和 
System V UNIX 系统， 它们 使 用 了 头 文件 <sys/dir.h> 中 的 目录 信息 ， 如 下 所 示 : 

#ifndef DIRSIZ 

#define DIRSIZ 14 

#endif 


struct direct  /* 目录 项 */ 
{ 


ino_t d_ino; 人” 每 扣 编 号 */ 
char d_name[DIRSIZ]; /* 长 文件 名 不 似 含 '\0' */ 

}; 

某 些 版 本 的 系统 支持 更 长 的 文件 名 和 更 复杂 的 目录 绪 构 。 

类 型 ino 七 是 使 用 ypedefE 定 义 的 类 型 ， 它 用 于 摘 述 i 绪 点 表 的 索引 。 在 我 们 通常 使 用 的 
系统 中 ， 此 类 型 为 unsigned short ， 但 是 这 种 信息 不 应 在 程序 中 使 用 。 内 为 不 同 的 系统 中 
该 类 型 可 能 不 同 ， 所 以 使 用 ypedeE 和 定义 要 好 一 些 。 所 有 的 “系统 ”类 型 可 以 在 文件 
<sys/types.h> 中 找到 。 

opendir 也 数 首 先 打开 目录 ， 验 证 此 文件 是 一 个 目录 (调用 系统 调用 fstat， 它 与 
stat 类 似 , 但 它 以 文件 描述 符 作 为 参数 )， 然 后 分 配 一 个 且 录 结构 ， 并 保 他 信息 : 


int fstat(int fd, struct stat +#) 3; 


/* opendiz 函 数 : 打开 月 录 供 函数 readdizr 使 用 */ 
DIR xopendir(char *dirname) 


int fad; 
struct stat stbuf,; 
DIR +Qp; 


it ((fd = open(dirname, O_RDONLY, 0)) == -1 
'! fstat(fd, &stbuf) == -1 
I! (stbuf.st mode & S_IFMT) != S_IFDIR 
ii (dp = (DIR *) malloc(sizeof (DIR))) == NULL) 
return NULL ; 
dp-~>fd = fd; 
return dp; 


} 
closedir 函 数 用 于 关闭 目录 文件 并 释放 内 存 空间 : 
/* ClLosedizr 函 数 : 关闭 由 opendir 打 天 的 月 录 */ z 


void closedir(DIR x*dp) 
{ 
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if (dp) { 
close(ldp->fd); 
free(ldp); 
} 
} 


最 后 ， 函 数 readdir 使 用 read 系 统 调 用 读 取 每 个 目录 项 。 如 果 某 个 目录 位 置 当前 没有 使 
用 (因为 删除 了 一 个 文件 )， 则 它 的 i 结 点 编号 为 0 ， 并 跳 过 该 位 置 。 否 则 ， 将 i 结 点 编号 和 目录 
名 放 在 一 个 statiec 类 型 的 结构 中 ， 并 给 用 户 返 回 一 个 指向 此 结构 的 指针 。 每 次 调用 
readdizr 函 数 将 覆盖 前 一 次 调用 获得 的 信息 。 


#include <sys/dir.h> /* ”本 地 目录 结构 */ 


/* readdir 函数 ; 按 顺 序 读 取 上 月 录 项 */ 
Dirent readdir(DIR #dp) 


{ 
struct Girect dirbuf; /* 本 地 目录 结 钧 */ 
static Dirent d; /* 返回; 可 移植 的 结构 */ 


while (readldp->fd, (char *#) &dirbuf, sizeof (dirbuf)) 
== Sizeof (dirbuf)) 1{ 
if (dirbuf.d_ino == 0) /* 目录 位 置 未 使 用 */ 
continue: 
d.ino = dirbuf.d ino: 
strncpy(ld.name, dirbuf.d name, DIRSI2Z); 
d.name[DIRSIZ] = “\0 ; /+ 添加 终止 符 */ 
return &d; 


, a NULL; 

尽管 Esize 程 序 非常 特殊 ,但 是 它 的 确 说 明了 一 些 重要 的 思想 。 首 先 , 许多 程序 并 不 是 
“系统 程序 "， 它 们 仅仅 使 用 由 操作 系统 维护 的 信息 。 对 于 这 样 的 程序 ， 很 重要 的 一 点 是 ， 信 
息 的 表示 仅 出 现在 标准 头 文件 中 ， 使 用 它们 的 程序 只 需要 在 文件 中 包含 这 些 头 文件 即 可 ， 而 
不 需要 包含 相应 的 声明 。 其 次 ， 有 可 能 为 与 系统 相关 的 对 象 创 建 一 个 与 系统 无 关 的 接口 。 标 
准 库 中 的 函数 就 是 很 好 的 例子 。 


[184] 习题 8-5 ”修改 fsize 程 序 ， 打 印 i 结 点 项 中 包含 的 其 他 信息 。 
8.7 实例 一 一 存储 分 配 程序 


我 们 在 第 5 章 给 出 了 一 个 功能 有 限 的 面向 栈 的 存储 分 配 程序 。 本 节 将 要 编写 的 版 本 没有 限 
制 ， 可 以 以 任意 次 序 调用 mal1loc 和 free。malloc 在 必要 时 调用 操作 系统 以 获取 更 多 的 存 
储 空间 。 这 些 程 序 说 明了 通过 一 种 与 系统 无 关 的 方式 编写 与 系统 有 关 的 代码 时 应 考虑 的 问题 ， 
同时 也 展示 了 结构 、 联 合 和 typedef 的 实际 应 用 。 

malloc 并 不 是 从 一 个 在 编译 时 就 确定 的 固定 大 小 的 数组 中 分 配 存 储 空间 ， 而 是 在 需要 时 
向 操作 系统 申请 空间 。 因 为 程序 中 的 某 些 地 方 可 能 不 通过 malloc 调 用 申请 空间 ( 也 就 是 说 ， 
通过 其 他 方式 申请 空间 )， 所 以 ，malloc 管 理 的 空间 不 一 定 是 连续 的 。 这 样 ， 空 闪存 储 空间 
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以 空 用 块 链表 的 方式 组 织 ， 每 个 块 包含 一 个 长 度 、 一 个 指向 下 一 块 的 指针 以 及 一 个 指向 自身 
存储 空间 的 指针 。 这 些 块 按照 存储 地 址 的 升序 组 织 ， 最 后 一 块 〈 最 高 地 址 ) 指向 第 一 块 ( 参 
见 图 8-1 )。 


由 malloc 


控制 的 空闲 空间 “、、、、 


3 









+ -++ EA DC II 1 ] 妇 1 1 盖  ，， | 1 1 033 六 rr 1 1 .1 和， 和， 


fy + 1 1 hi 1 | 1 昌 eaeen 


| 由 malloc 控制 的 已 经 使 用 的 空间 


不 是 由 malloc 控 制 的 空间 
空闲 链表 
图 8 
当 有 申请 请 求 时 ，malioc 将 扫描 空闲 块 链表 ， 直 到 找到 一 个 足够 大 的 块 为 止 。 该 算法 称 
为 “首次 适应 ”(first fit ) ; 与 之 相对 的 算法 是 “最 佳 适 应 ”〈(best fit )， 写 寻找 满 
足 条 件 的 最 小 块 。 如 果 该 块 恰好 与 请 求 的 大 小 相符 合 ， 则 将 它 从 链表 中 移 走 并 返回 给 用 户 。 
如 果 该 块 太 大 ， 则 将 它 分 成 两 部 分 ; 大 小 合适 的 块 返回 给 用 户 ， 剩 下 的 部 分 留 在 空 闲 块 链表 
中 。 如 果 找 不 到 一 个 足够 大 的 块 ， 则 向 操作 系统 申请 一 个 大 块 并 加 入 到 空闲 块 链表 中 。 
释放 过 程 也 是 首先 搜索 空闲 块 链表 ， 以 找到 可 以 插入 被 释放 块 的 合适 位 置 。 如 果 与 被 释 


放 块 相 邻 的 任 一 边 是 一 个 空闲 块 ， 则 将 这 两 个 块 合成 一 个 更 大 的 块 ， 这 样 存储 空间 不 会 有 太 


多 的 碎片 。 因 为 空闲 块 链表 是 以 地 址 的 递增 顺序 链接 在 一 起 的 ， 所 以 很 容易 判断 相 邻 的 块 是 
否 空闲 。 

我 们 在 第 5 章 中 曾 提 出 了 这 样 的 问题 ， 即 确保 由 malloc 函 数 返 回 的 存储 空间 满足 将 要 保 
存 的 对 象 的 对 齐 要 求 。 虽然 机 器 类 型 各 腊 ， 但 是 ， 每 个 特定 的 机 器 都 有 一 个 最 受 限 的 类 型 : 
如 果 最 受 限 的 类 型 可 以 存储 在 某 个 特定 的 地 址 中 ， 则 其 他 所 有 的 类 型 也 可 以 存放 在 此 地 址 中 。 
在 某 些 机 器 中 ， 最 受 限 的 类 型 是 double 类 型 ; 而 在 另外 一 些 机 器 中 ， 最 受 限 的 类 型 是 int 或 
long 类 型 。 

空闲 块 包含 一 个 指向 链表 中 下 一 个 块 的 指针 、 一 个 块 大 小 的 记录 和 一 个 指向 空闲 空间 本 
身 的 指针 。 位 于 块 开始 处 的 控制 信息 称 为 “ 头 部 "。 为 了 简化 块 的 对 齐 ， 所 有 块 的 大 小 都 必须 
是 头 部 大 小 的 整数 倍 ， 且 头 部 已 正确 地 对 齐 。 这 是 通过 一 个 联合 实现 的 ， 该 联合 包含 所 需 的 
头 部 结构 以 及 一 个 对 齐 要 求 最 受 限 的 类 型 的 实例 ， 在 下 面 这 段 程序 中 ， 我 们 假定 long 类 型 为 
最 受 限 的 类 型 : 

typedef long Align; /人 /* 按照 long 类 型 的 边界 对 齐 */ 

union header { /* ” 块 的 头 部 */ 


struct f{ a 
union header *#ptr; /” 空间 块 链表 中 的 下 一 块 */ 


unsigned size; /* 本 块 的 大 小 */ 


www.lopSage.com 


4 人 -fk 


] 8; 


Align x; /* ”强制 块 的 对 齐 */ 


}; 


typedef union header Header; 


在 该 联合 中 , Align 字 段 永远 不 会 被 使 用 ， 它 仅仅 用 于 强制 每 个 头 部 在 最 坏 的 情况 下 满足 对 
齐 要 求 。 

在 malloc 函数 中 ， 请 求 的 长 度 ( 以 字符 为 单位 ) 将 被 伟人 ， 以 保证 它 是 头 部 大 小 的 整数 
倍 。 实 际 分 配 的 块 将 多 包含 一 个 单元 ， 用 于 头 部 本 身 。 实 际 分 配 的 块 的 大 小 将 被 记录 在 头 部 
的 size 字 段 中 。malL1oc 因 数 返回 的 指针 将 指向 空闲 空间 ， 而 不 是 块 的 头 部 。 用 户 可 对 获得 
的 存储 空间 进行 任何 操作 ， 但 是 ， 如 果 在 分 配 的 存储 空间 之 外 写 人 数据 ， 则 可 能 会 破坏 块 链 
表 。 图 8-2 表 示 由 mal1loc 返 回 的 块 。 


指向 下 一 个 空闲 块 


le 


\ 返回 给 用 户 的 地 址 
图 8-2 malloc 返回 的 块 


其 中 的 size 字 段 是 必需 的 ， 因 为 出 malloc 函数 控制 的 块 不 一 定 是 连续 的 ， 这 样 就 不 可 
能 通过 指针 算术 运算 计算 其 大 小 。 

变量 base 表 示 空 闲 块 链表 的 头 部 。 第 - -次 调用 malloc 国 数 时 ，freep 为 NULL， 系 统 将 
创建 一 个 退化 的 空闲 块 链 表 ， 它 只 包含 一 个 大 小 为 0 的 块 ， 且 该 块 指向 它 自 己 。 任 何 情况 下 ， 
当 请 求 空 用 空间 时 ， 都 将 搜索 空闲 块 链表 。 搜 索 从 上 一 次 找到 空闲 块 的 地 方 (freep ) 开始 。 
该 策略 可 以 保证 链表 是 均匀 的 。 如 果 找 到 的 块 太 大 ， 则 将 其 尾部 返回 给 用 户 ， 这 样 ， 初 始 块 
的 头 部 只 需要 修改 size 字 段 即 可 。 在 任何 情况 下 ， 返 回 给 用 户 的 指针 都 指向 块 内 的 空闲 存储 

[186] 空间 ， 即 比 指向 头 部 的 指针 大 一 个 单元 。 
static Header base; /” 从 空 链表 开始 “/ 
static Header *#freep = NULL; /* 空闲 链表 的 初始 指针 */ 


/* malloc 了 函数: 通用 存储 分 配 函 数 */ 
void #malloc(lunsigned nbytes) 
{ 
Header #p, prevp; 
Header *morecore(unsigned):; 
unsigned nunits; 


nunits = (nbytes+sizeof (Header)-1)/sizeof (Header) + 1; 
if ((prevp = freep) == NULL) { /* 没有 空闲 链表 */ 
base.3.ptr = freep = prevp = bbase; 
base.s.size = 0，; 
} 
for (lp = prevp->8.ptr; ; prevp = p, Pp = p->8.ptr) 1 
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if (p->s.size >= nunits) 1 /* 足够 大 */ 


if (p->s.Ssize == nunits) /* 正好 */ 
prevp->s .ptr = p->Ss .ptr; 

else { /* “分配 末尾 部 分 */ 
P->S.SiIzZe -= nunits; 


P += Pp->Ss.Size; 
p->S.Size = nunits,; 
} 
freep = prevp; 
return (void #*)(p+1); 
} 。 
if (p 三 三 freep) /* 闭环 的 空 闪 链表 */ 


if ((p = morecore(nunits)) == NULL) 
return NULL; /* 没有 剩余 的 存储 空间 */ 


} 


函数 norecore 用 于 向 操作 系统 请 求 存储 空间 ， 其 实现 细节 因 系 统 的 不 同 而 不 同 。 因 为 
向 系统 请 求 存储 空间 是 一 个 开销 很 大 的 操作 ， 因 此 ， 我 们 不 希望 每 次 调用 malloc 函数 时 都 执 
行 该 操作 ， 基 于 这 个 考虑 ，morecore 函 数 请 求 至 少 NALLOC 个 单元 。 这 个 较 大 的 块 将 根据 需 
要 分 成 较 小 的 块 。 在 设置 完 size 字 段 之 后 ，morecore 函 数 调用 free 函 数 把 多 余 的 存储 空 
间 插 入 到 空闲 区 域 中 。 

UNIX 系 统 调用 sbrk(n ) 返回 一 个 指针 ， 该 指针 指向 n 个 字 节 的 存储 空间 。 如 果 没 有 空闲 
空间 ， 尽 管 返回 NULL 可 能 更 好 一 些 , 但 sbrk 调 用 返回 -1。 必须 将 -1 强制 转换 为 char * 类 型 ， 
以 便 与 返回 值 进 行 比较 。 而 且 ， 强 制 类 型 转换 使 得 该 函数 不 会 受 不 同 机 器 中 指针 表示 的 不 同 
的 影响 。 但是， 这 里 仍然 假定 ， 由 sbrk 调 用 返回 的 指向 不 同 块 的 多 个 指针 之 间 可 以 进行 有 意 
义 的 比较 。ANSI 标 准 并 没有 保证 这 一 点 ， 它 只 人 允许 指向 同一 个 数组 的 指针 间 的 比较 。 因 此 ， 
只 有 在 一 般 指针 间 的 比较 操作 有 意义 的 机 器 上 ， 该 版 本 的 malloc 函数 才能 够 移植 。 


#define NALLOC 1024 /* 最 小 申请 单元 数 */ 


/+ morecore 气 数 : 向 系统 申请 更 多 的 存储 空间 */ 
static Header *morecore(lunsigned nu) 
{ 

char #Ccp, *Sbrk(int).; 

Header #up; 


if (nu < NALLOC) 
nu = NALLOC, 

cp = sbrk(nu + sizeof (Header)); 

if (cp == (char #) -1) /* 没有 空间 */ 
return NULL,; 

up = (Header +) cp; 

uP->Ss.Size = nu; 

freel (void #) (up+1)); 

return freep; 


} 


我 们 最 后 来 看 一 下 free 孙 数 。 它 从 freep 指 问 的 地 址 开始 ， 逐 个 扫描 空闲 块 链表 ， 寻 找 
可 以 插入 空闲 块 的 地 方 。 该 位 置 可 能 在 两 个 空闲 块 之 间 ， 也 可 能 在 链表 的 末尾 。 在 任何 一 种 
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情况 下 ， 如 果 被 释放 的 块 与 男 一 空闲 块 相 邻 ， 则 将 这 两 个 块 合并 起 来 。 合 并 两 个 块 的 操作 很 
简单 ， 只 需要 设 痊 指针 指向 正确 的 位 兽 ， 并 设 徊 正确 的 块 大 小 就 可 以 了 。 


/* free 函 数 ; 将 块 ap 放 入 空 闲 块 链 表 中 */ 
void free(lvoid *#*ap) 
{ 

Header #bDp, #p; 


bp = (Header *#*#)ap - 1; /* 指向 块头 */ 
for (p = freep; |(bp > p &&k bp < p->s.ptr); p = p->s,ptr) 
本 | 


it (P >= p->s.ptr 8&& (bp > Pp (II bp < p->s.ptr)) 
break;  /” 被 释放 的 块 在 链表 的 开头 或 未 尾 */ 


if (bp + bp->s.size == p->s.ptr) { /* 与 上 一 相 邻 块 合并 */ 
bp->8.8ize += p->Ss8.ptr->s.size; 
bp->S.ptr = p->Ss.ptr->8.ptr; 


} else 
bp->8.ptr = p->8.Pptr; : 
if (p + p->S.3ize == bp) 1 /* 与 下 一 相 邻 块 合并 */ 


P=->S.sSize += bp->s.size; 
DP->S.ptr = bp->s.ptr; 
} else 
Pp->S.ptr = bp; 
freep = p; 
} 


虽然 存储 分 配 从 本 质 上 是 与 机 器 相关 的 ， 但 是 ， 以 上 的 代码 说 明了 如 何 控制 与 具体 机 器 
相关 的 部 分 ， 并 将 这 部 分 程序 控制 到 最 少量 。typedef 和 union 的 使 用 解决 了 地 址 的 对 齐 
(假定 sbrk 返 回 的 是 合适 的 指针 ) 问题 。 类 型 的 强制 转换 使 得 指针 的 转换 是 显 式 进 行 的 ， 这 
样 做 甚至 可 以 处 理 设计 不 够 好 的 系统 接口 问题 。 虽 然 这 里 所 讲 的 内 容 只 涉及 到 存储 分 配 ,， 但 

是 ， 这 种 通用 方法 也 适用 于 其 他 情况 。 


练习 8-6 标准 库 函 数 calloc (n,size) 返 回 一 个 指针 ， 它 指向 n 个 长 度 为 size 的 对 象 ， 
且 所 有 分 配 的 存储 空间 都 被 初始 化 为 0。 通 过 调用 或 修改 malloc 函数 来 实现 calloc 函 数 。 
练习 8-7 malloc 接 收 对 存储 空间 的 请 求 时 ， 并 不 检查 请 求 长 度 的 合理 性 ; 而 free 则 认 
为 被 释放 的 块 包含 一 个 有 效 的 长 度 字 段 。 改 进 这 些 函 数 ， 使 它们 具有 错误 检查 的 功能 。 
练习 8-8 编写 函数 bfree(p,n)， 释 放 一 个 包含 n 个 字符 的 任意 块 p， 并 将 它 放 入 由 
mal1oc 和 free 维 护 的 空闲 块 链表 中 。 通 过 使 用 bfree ， 用 户 可 以 在 任意 时 刻 向 空闲 块 链表 
中 添加 一 个 静态 或 外 部 数组 。 
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A.1 引言 


本 手册 描述 的 C 语 言 是 1988 年 10 月 31 日 提交 给 ANSI 的 草案 ， 批 准 号 为 “美国 国家 信息 系 
统 标准 一 一 人 程序 设计 语言 ，X3.159-1989”。 尽 管 我 们 已 尽 最 大 努力 ， 力 求 准 确 地 将 该 手册 作 
为 C 语 言 的 指南 介绍 给 读者 ， 但 它 毕 竞 不 是 标准 本 身 ， 而 仅仅 只 是 对 标准 的 一 个 解释 而 已 。 

该 手册 的 组 织 与 标准 基本 类 似 ， 与 本 书 的 第 1 版 也 类 似 , 但 是 对 细节 的 组 织 有 些 不 同 。 本 
手册 给 出 的 语法 与 标准 是 相同 的 ， 但 是 ， 其 中 少量 元 素 的 命名 可 能 有 些 不 同 ， 词 法 记号 和 项 
处 理 器 的 定义 也 没有 形式 化 。 

本 手册 中 ， 说 明 部 分 的 文字 指出 了 ANSI 标 准 C 语 言 与 本 书 第 1 版 定义 的 C 语 言 或 其 他 编译 
器 支持 的 语言 之 间 的 差别 。 


A.2 词法 规则 


程序 由 存储 在 文件 中 的 一 个 或 多 个 翻译 单元 (translation unit ) 组 成 。 程 序 的 翻译 分 几 个 
阶段 完成 ， 这 部 分 内 容 将 在 A.12 节 中 介绍 。 翻 译 的 第 一 阶段 完成 低级 的 词法 转换 ， 执 行 以 字 
符 # 开 头 的 行 中 的 指令 ， 并 进行 宏 定 义 和 宏 扩展。 在 预 处 理 ( 将 在 A.12 节 中 介绍 ) 完成 后 ， 程 


序 被 归 约 成 一 个 记号 序列 。 
A.2.1 记号 


C 语 言 中 共有 6 类 记号 : 标识 符 、 关 键 字 、 常 量 、 字 符 串 字面 值 、 运 算 符 和 其 他 分 隔 符 。 
空格 、 横 向 制 表 符 和 纵向 制 表 符 、 换 行 符 、 换 页 符 和 注释 ( 统称 空白 符 ) 在 程序 中 仅 用 来 分 
隔 记号 ， 因 此 将 被 忽略 。 相 邻 的 标识 符 、 关 键 字 和 常量 之 间 需 要 用 空白 符 来 分 隔 。 

如 果 到 某 一 字符 为 止 的 输入 流 被 分 隔 成 若干 记号 ， 那 么 ， 下 一 个 记号 就 是 后 续 字符 序列 
中 可 能 构成 记号 的 最 长 的 字符 串 。 


A.2.2 注释 


注释 以 字符 /* 开 始 ， 以 */ 结 束 。 注 释 不 能 够 艇 套 ， 也 不 能 够 出 现在 字符 串 字 面值 或 字符 
字面 值 中 。 


A.2.3 标识 条 
标识 符 是 由 字母 和 数字 构成 的 序列 。 第 一 个 字符 必须 是 字母 ， 下 划 线 “_ ”也 被 看 成 是 字 
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母 。 大 写字 母 和 小 写字 母 是 不 同 的 。 标 识 符 可 以 为 任意 长 度 。 对 于 内 部 标识 符 来 说 ， 至 少 前 
31 个 字母 是 有 效 的 ， 在 某 些 实现 中 . 有 效 的 字符 数 可 能 更 多 。 内 部 标识 符 包 括 预 处 理 器 的 宏 
名 和 其 他 所 有 没有 外 部 连接 ( 参见 A.11.2 节 ) 的 名 字 。 带 有 外 部 连接 的 标识 符 的 限制 更 严格 
一 些 ， 实 现 可 能 只 认为 这 些 标识 符 的 前 6 个 字符 是 有 效 的 ， 而 且 有 可 能 忽略 大 小 写 的 不 同 。 


A.2.4 关键 字 
下 列 标识 符 被 保留 作为 关键 字 ， 且 不 能 用 于 其 他 用 途 ; 


auto double int struct 
break else long switch 
case enum register typedef 
char extern return union 
const float short unsigned 
continue for signed void 
default goto sizeof volatile 
do if static while 


某 些 实现 还 把 fortran 和 asm 保 留 为 关键 字 。 
说 明 : 关键 字 const、signed 和 volatile 是 ANSI 标 准 中 新 增加 的 ; enum 和 void 是 
第 1 版 后 新 增加 的 ， 现 已 被 广泛 应 用 ; entry 曾 经 被 保留 为 关键 字 但 从 未 被 使 用 过 ， 现 
在 已 经 不 是 了 。 


A.2.5 常量 


常量 有 多 种 类 型 。 每 种 类 型 的 常量 都 有 一 个 数据 类 型 。 基 本 数据 类 型 将 在 A.4.2 节 讨论 。 
常量 : 


整 型 常量 
字符 常量 
浮 点 常量 
枚 举 常量 


1. 整 型 常量 

整 型 常量 由 一 串 数字 组 成 。 如 果 它 以 数字 0 开头 ， 则 为 八进制 数 ， 否 则 为 十 进 制 数 。 八 进 
制 常量 不 包括 数字 8 和 9。 以 0x 和 0X 开 头 的 数字 序列 表示 十 六 进 制 数 ， 十 六 进 制 数 包含 从 a 
(或 A ) 到 £ (或 F ) 的 字母 ， 它 们 分 别 表示 数值 10 到 15。 

整 型 常量 奉 以 字母 na 或 0 为 后 级 ， 则 表示 它 是 一 个 无 符号 数 ; 车 以 字母 1 或 [为 后 级 ， 则 表 
示 它 是 一 个 长 整 型 数 ; 着 以 字母 UL 为 后 绢 ， 则 表示 它 是 一 个 无 符号 长 整 型 数 。 

整 型 常量 的 类 型 同 它 的 形式 、 值 和 后 级 有 关 ( 有 关 类 型 的 讨论 ， 参 见 A.4 节 )。 如 果 它 没 
有 后 缀 且 是 十 进 制 表示 ， 则 其 类 型 很 可 能 是 jnt、long int 或 unsigned long int。 如 
有 果 它 设 有 后 缀 且 是 八进制 或 十 六 进 制 表示 ， 则 其 类 型 很 可 能 是 int 、unsigned int、 long 
int 或 unsigned long int。 如 果 它 的 后 缀 为 ua 或 0 ， 则 其 类 型 很 可 能 是 unsigned int 
或 unsigned long int。 如 果 它 的 后 级 为 1 或 ， 则 其 类 型 很 可 能 是 Long int 或 
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unsigned long Int。 

说 明 : ANSI 标 准 中 ， 整 型 常量 的 类 型 比 第 1 版 要 复杂 得 多 。 在 第 1 版 中 ， 大 的 整 型 常量 

仅 被 看 做 是 1ong 类 型 。U 后 缓 是 新 增加 的 。 

2. 字 符 常量 

字符 常量 是 用 单 引 号 引起 来 的 一 个 或 多 个 字符 构成 的 序列 ， 如 ' x' 。 单 字符 常量 的 值 是 
执行 时 机 器 字符 集中 此 字符 对 应 的 数值 ， 多 字符 常量 的 值 由 具体 实现 定义 。 

字符 常量 不 包括 字符 ' 和 换行 符 。 可 以 使 用 以 下 转 义 字符 序列 表示 这 些 字 符 以 及 其 他 一 些 
字符 : 


换行 符 ” NL (LF) \n 反 斜 杠 \ \\ 
横向 制 表 符 ” HT \t 问号 ? \? 
纵向 制 表 梨 VI \v 单 引号 , \’ 
回 退 符 BS \b 双 引 号 9 和 
回 车 符 CR \r 八进制 数 000  \o000 
换 页 符 FF \f 十 六 进 制 数 ”hh  \xhh 
啊 铃 符 BEL \a 


转 义 序列 \ooo 由 反 斜 杠 后 跟 1 个 、2 个 或 3 个 八进制 数字 组 成 ， 这 些 八进制 数字 用 来 指定 所 
期 望 的 字符 的 值 。\0 (其 后 没有 数字 ) 便 是 一 个 常见 的 例子 ， 它 表示 字符 NUL 。 转 义 序列 
\xhh 中 ， 反 斜 杠 后 面 紧 跟 x 以 及 十 六 进 制 数字 ,这些 十 六 进 制 数 用 来 指定 所 期 望 的 字符 的 值 。 
数字 的 个 数 没 有 限制 ， 但 如 果 字 符 值 超过 最 大 的 字符 值 ， 该 行为 是 未 定义 的 。 对 于 八进制 或 
十 六 进 制 转 义 字符 ， 如 果实 现 中 将 类 型 char 看 做 是 带 符号 的 ， 则 将 对 字符 值 进行 符号 扩展 ， 
就 好像 人 被 强制 转换 为 char 关 型 一 样 。 如 果 \ 后面 紧 跟 的 字符 不 在 以 上 指定 的 字符 中 ， 则 其 
行为 是 未 定义 的 。 

在 C 语 言 的 某 些 实现 中 ， 还 有 一 个 扩展 的 字符 集 ， 它 不 能 用 char 类 型 表示 。 扩 展 集中 的 
常量 要 以 一 个 前 导 符 L 开 头 (例如 L'x' ), 称 为 觉 字符 常量 。 这 种 常量 的 类 型 为 vchar_t。 
这 是 一 种 整 型 类 型 ， 定 义 在 标准 头 文件 cstddef .h> 中 。 与 通常 的 字符 常量 一 样 ， 宽 字符 党 

量 可 以 使 用 八进制 或 十 六 进 制 转 义 字符 序列 ; 但 是 ， 如 果 值 超过 wchaz 七 可 以 表示 的 范围 ， 
则 结果 是 未 定义 的 。 

说 明 : 某 些 转 义 序列 是 新 增加 的 ， 特 别 是 十 六 进 制 字符 的 表示 。 扩 展 字符 也 是 新 增加 

的 。 通 常情 况 下 ， 美 国 和 西欧 所 用 的 字符 集 可 以 用 char 类 型 进行 编码 ， 增 加 wchar 七 

的 主要 目的 是 为 了 表示 亚洲 的 语言 。 

3. 浮 点 常量 

浮 点 常量 由 整数 部 分 、 小 数 点 、 小 数 部 分 、 一 个 e 或 E、 一 个 可 选 的 带 符号 整 型 类 型 的 指 
数 和 一 个 可 选 的 表示 类 型 的 后 缀 ( 即 、F、1 或 0 之 一 ) 组 成 。 整 数 和 小 数 部 分 均 由 数字 序列 
组 成 。 可 以 没有 整数 部 分 或 小 数 部 分 (但 不 能 两 者 都 没有 )， 还 可 以 没有 小 数 点 或 者 e 和 指数 
部 分 (但 不 能 两 者 都 没有 )。 浮 点 常量 的 类 型 由 后 缀 确定 ，F 或 后 缀 表示 它 是 ELloat 类 型 ; 1 
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或 L 后 绎 表明 它 是 long doub1Le 类 型 ， 没 有 后 缀 则 表明 是 aoub1Le 类 型 ; 
说 明 浮 点 常量 的 后 组 是 新 增加 的 。 


4. 枚 举 常 量 
声明 为 枚 举 符 的 标识 符 是 int 类 型 的 常量 (参见 A.8.4 节 )。 


A.2.6 字符 串 字 面值 


字符 串 字 面值 ( string literal ) 也 称 为 字符 串 常量 ， 是 用 双 引 号 引起 来 的 一 个 字符 序列 ， 
如 "…"。 字 符 串 的 类 型 为 “字符 数组 ”"， 存 储 类 为 static ( 参见 A.4 节 )， 它 使 用 给 定 的 字符 
进行 初始 化 。 对 相同 的 字符 串 字面 值 是 否 进行 区 分 取决 于 具体 的 实现 。 如 果 程 序 试 图 修改 字 
符 串 字面 值 ， 则 行为 是 未 定义 的 。 

我 们 可 以 把 相 邻 的 字符 串 字 面值 连接 为 一 个 单一 的 字符 串 。 执 行 任 何 连接 操作 后 ， 都 将 
在 字符 串 的 后 面 增加 一 个 空 字 节 \0 ， 这 样 ， 扫 描 字 符 串 的 程序 便 可 以 找到 字符 串 的 结束 位 
置 。 字 符 串 字面 值 不 包含 换行 符 和 双 引 号 字符 ， 但 可 以 用 与 字符 常量 相同 的 转 义 字符 序列 表 
示 它 们 。 

与 字符 常量 一 样 ， 扩 展 字符 集中 的 字符 串 字面 值 也 以 前 导 符 了 表示 ， 如 ZE" …"。 宽 字符 字 
符 串 字面 值 的 类 型 为 “wehar 七 类 型 的 数组 "”。 将 普通 字符 串 字 面值 和 宽 字 符 字符 串 字 面值 
进行 连接 的 行为 是 未 定义 的 。 

说 明 : 下 列 规定 都 是 ANSI 标 准 中 新 增加 的 : 字符 囊 字面 值 不 必 进 行 区 分 、 禁 止 修改 字 

符 串 字面 值 以 及 允许 相 邻 字符 串 字 面值 进行 连接 。 宽 字符 字符 串 字 面值 也 是 ANSI 标 准 

中 新 增加 的 。 
A.3 语法 符号 

在 本 手册 用 到 的 语法 符号 中 ， 语 法 类 别 用 楷体 及 斜体 字 表 示 。 文 字 和 字符 以 打字 型 字 
体 表示 。 多 个 候选 类 别 通常 列 在 不 同 的 行 中 ， 但 在 一 些 情况 下 ， 一 组 字符 长 度 较 短 的 候选 
项 可 以 放 在 一 行 中 ， 并 以 短语 “one of ”标识 。 可 选 的 终结 符 或 非 终 结 符 带 有 下 标 “opt”。 
例如 : 

| 表达 式 | 
表示 一 个 括 在 花 括号 中 的 表达 式 ， 该 表达 式 是 可 选 的 。A.13 节 对 语法 进行 了 总 结 。 


说 明 : 与 本 书 第 1 版 给 出 的 语法 所 不 同 的 是 ， 此 处 给 出 的 语法 将 表达 式 运算 符 的 优先 级 


A.4 标识 符 的 含义 


标识 符 也 称 为 名 字 ， 可 以 指 代 多 种 实体 ; 函数 、 结 构 标 记 、 联 合 标记 和 枚 举 标记 ; 结构 
成 员 或 联合 成 员 ; 枚 举 常量 ; 类 型 定义 名 ; 标号 以 及 对 象 等 。 对 象 有 时 也 称 为 变量 ， 它 是 一 
个 存储 位 置 。 对 它 的 解释 依赖 于 两 个 主要 属性 : 存储 类 和 类 型 。 存 储 类 决定 了 与 该 标识 对 象 
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相关 联 的 存储 区 域 的 生存 期 ， 类 型 决定 了 标识 对 象 中 值 的 含义 。 名 字 还 具有 一 个 作用 域 和 一 
个 连接 。 作 用 域 即 程序 中 可 以 访问 此 名 字 的 区 域 ， 连 接 决 定 另 一 作用 域 中 的 同一 个 名 字 是 否 
指向 同一 个 对 象 或 函数 。 作 用 域 和 连接 将 在 A.11 节 中 讨论 。 


A.4.1 存储 类 


存储 类 分 为 两 类 : 自动 存储 类 ( automatic ) 和 静态 存储 类 (static )。 声 明 对 象 时 使 用 的 
一 些 关 键 字 和 声明 的 上 下 文 共同 决定 了 对 象 的 存储 类 。 上 自动 存储 类 对 象 对 于 一 个 程序 块 〈 参 
见 A.9.3 节 ) 来 说 是 局 部 的 ， 在 退出 程序 块 时 该 对 象 将 消失 。 如 果 没 有 使 用 存储 类 说 明 符 ， 
或 者 如 果 使 用 了 auto 限 定 符 ， 则 程序 块 中 的 声明 生成 的 都 是 自动 存储 类 对 象 。 声 明 为 
registez 的 对 象 也 是 自动 存储 类 对 象 ， 并 且 将 被 存储 在 机 器 的 快速 寄存 器 中 ( 如 果 可 能 
的 话 )。 z 
静态 对 象 可 以 是 某 个 程序 块 的 局 部 对 象 ， 也 可 以 是 所 有 程序 块 的 外 部 对 象 。 无 论 是 哪 一 
种 情况 ， 在 退出 和 再 进入 函数 或 程序 块 时 其 值 将 保持 不 变 。 在 一 个 程序 块 ( 包括 提供 函数 代 


码 的 程序 块 ) 内 ， 静 态 对 象 用 关键 字 static 声 明 。 在 所 有 程序 块 外 部 声明 且 与 函数 定义 在 同 . 


一 级 的 对 象 总 是 静态 的 。 可 以 通过 static 关 键 字 将 对 象 声 明 为 某 个 特定 翻译 单元 的 局 部 对 象 ， 
这 种 类 型 的 对 象 将 具有 内 部 连接 。 当 省 略 显 式 的 存储 类 或 通过 关键 字 extern 进 行 声明 时 ， 对 
象 对 整个 程序 来 说 是 全 局 可 访问 的 ， 并 且 具 有 外 部 连接 。 


A.4.2 基本 类 型 


基本 类 型 包括 多 种 。 附 录 B 中 描述 的 标准 头 文件 <limits.h> 中 定义 了 本 地 实现 中 每 种 类 
型 的 最 大 值 和 最 小 值 。 附 录 B 给 出 的 数值 表示 最 小 的 可 接受 限度 。 

声明 为 字符 (char )' 的 对 象 要 大 到 足以 存储 执行 字符 集中 的 任何 字符 。 如 果 字 符 集 中 的 
某 个 字符 存储 在 -一 个 char 类 型 的 对 象 中 ， 则 该 对 象 的 值 等 于 字符 的 整 型 编码 值 ， 并 且 是 非 负 
值 。 其 他 类 型 的 对 象 也 可 以 存储 在 char 类 型 的 变量 中 ， 但 其 取 值 范围 ， 特 别 是 其 值 是 否 带 符 
号 ， 同 具体 的 实现 有 关 。 

以 unsigned char 声明 的 无 符号 字符 与 普通 字符 占用 同样 大 小 的 空间 ， 但 其 值 总 是 非 
负 的 。 以 signed char 显 式 声明 的 带 符 号 字符 与 普通 字符 也 占用 同样 大 小 的 空间 。 

说 上 明 : 本 书 的 第 1 版 中 没有 unsigned char 类 型 ,但 这 种 用 法 很 常见 。signed 

char 是 新 增加 的 。 


除 char 类 型 外 ， 还 有 3 种 不 同 大 小 的 整 型 类 型 . short int、int 和 long int。 普 通 


int 对 象 的 长 度 与 由 宿主 机 费 的 体系 结构 决定 的 自然 长 度 相同 。 其 他 类 型 的 整 型 可 以 满足 各 
种 特殊 的 用 途 。 较 长 的 整数 至 少 要 卢 有 与 较 短 整数 一 样 的 存储 空间 ; 但 是 具体 的 实现 可 以 使 


得 一 般 整 型 (int ) 与 短 整 型 (short int ) 或 长 整 型 (long int ) 具有 同样 的 大 小 。 


除非 特别 说 明 ，int 类 型 都 表示 带 符号 数 。 
以 关键 字 unsigned 声 明 的 无 符号 整数 遵守 算术 模 2 的 规则 ， 其 中 ，? 是 表示 相应 整数 的 
一 进 制 位 数 ， 这 样 ， 对 无 符号 数 的 算术 运算 永远 不 会 游 出 。 可 以 存储 在 带 符号 对 象 中 的 非 负 
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值 的 集合 是 可 以 存储 在 相应 的 无 符号 对 象 中 的 值 的 子 集 ， 并 且 ， 这 两 个 集合 的 重要 部 分 的 表 
示 是 相同 的 。 

单 精 度 浮 点 数 (float )、 双 精度 浮 点 数 (double ) 和 多 精度 浮 点 数 (long double ) 
中 的 任何 类 型 都 可 能 是 同 义 的 , 但 精度 从 前 到 后 是 递增 的 。 

说 明 : long double 是 新 增加 的 类 型 。 在 第 1 版 中 ， long float 与 double 类 型 

等 价 ， 但 现在 是 不 相同 的 。 


枚 举 是 一 个 具有 整 型 值 的 特殊 的 类 型 。 与 每 个 枚 举 相关 联 的 是 一 个 命名 常量 的 集合 ( 参 
见 A.8.4 节 )。 枚 举 类 型 类 似 于 整 型 。 但 是 ， 如 果 某 个 特定 枚 举 类 型 的 对 象 的 赋值 不 是 其 常量 
中 的 一 个 ， 或 者 赋值 不 是 一 个 同类 型 的 表达 式 ， 则 编译 器 通常 会 产生 警告 信息 。 

因为 以 上 这 些 类 型 的 对 象 都 可 以 被 解释 为 数字 ， 所以， 可 以 将 它们 统称 为 算术 类 型 。 
char 类 型 、 各 种 大 小 的 int 类 型 (无论 是 否 带 符号 ) 以 及 枚 举 类 型 都 统称 为 整 型 类 型 
(integral type )。 类 型 float 、double 和 Long double 统 称 为 浮 点 类 型 (floating 
type )。 

void 类 型 说 明 一 个 值 的 空 集合 ， 它 常 被 用 来 说 明 不 返回 任何 值 的 函数 的 类 型 。 


A.4.3 派生 类 型 


除 基 本 类 型 外 ， 我 们 还 可 以 通过 以 下 几 种 方法 构造 派生 类 型 ， 从 概念 来 讲 ， 这 些 派生 类 
型 可 以 有 无 限 多 个 : 

。 给 定 类 型 对 象 的 数组 

。 返回 给 定 类 型 对 象 的 函数 

。 指 向 给 定 类 型 对 象 的 指针 

。 包 含 一 系列 不 同类 型 对 象 的 结构 

。 可 以 包含 多 个 不 同类 型 对 象 中 任意 一 个 对 象 的 联合 

一 般 情 况 下 ， 这 些 构造 对 象 的 方法 可 以 递归 使 用 。 
A.4.4 类 型 限定 符 

对 象 的 类 型 可 以 通过 附加 的 限定 符 进 行 限 定 。 声 明 为 const 的 对 象 表明 此 对 象 的 值 不 可 
以 修改 ; 声明 为 volLlatile 的 对 象 表明 它 具 有 与 优化 相关 的 特殊 属性 。 限 定 符 既 不 影响 对 象 
取 值 的 范围 ， 也 不 影响 其 算术 属性 。 限 定 符 将 在 A.8.2 节 中 讨论 。 
A.5 对 象 和 左 值 

对 象 是 一 个 命名 的 存储 区 域 ， 左 值 (lvalue ) 是 引用 某 个 对 象 的 表达 式 。 具 有 合适 类 型 
与 存储 类 的 标识 符 便 是 左 值 表达 式 的 一 个 明显 的 例子 。 某 些 运 算 符 可 以 产生 左 值 。 例 如 ， 如 
果 E 是 一 个 指针 类 型 的 表达 式 ，* 卫 则 是 一 个 左 值 表 达 式 ， 它 引用 由 BE 指向 的 对 象 。 名 字 “ 左 值 ” 
来 源 于 赋值 表达 式 B1=B2 ， 其 中 ， 左 操作 数 BE1 必 须 是 一 个 左 值 表 达 式 。 对 每 个 运算 符 的 讨论 
需要 说 明 此 运算 符 是 否 需 要 一 个 左 值 操作 数 以 及 它 是 否 产 生 一 个 左 值 。 
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A.6 转换 


根据 操作 数 的 不 同 ， 某 些 运算 符 会 引起 操作 数 的 值 从 某 种 类 型 转换 为 另 一 种 类 型 。 本 节 
将 说 明 这 种 转换 产生 的 结果 。A.6.5 节 将 讨论 大 多 数 普通 运算 符 所 要 求 的 转换 ， 我 们 在 讲解 每 
个 运算 符 时 将 做 一 些 补充 。 


A.6.1 整 型 提升 


在 一 个 表达 式 中 ， 凡 是 可 以 使 用 整 型 的 地 方 都 可 以 使 用 带 符号 或 无 符号 的 字符 、 短 整 型 
或 整 型 位 字段 ， 还 可 以 使 用 枚 举 类 型 的 对 象 。 如 果 原 始 类 型 的 所 有 值 都 可 用 int 类 型 表示 ， 
则 其 值 将 被 转换 为 nt 类型， 否则 将 被 转换 为 unsigned int 类 型 。 这 一 过 程 称 为 整 型 提升 


(integral promotion )。 
A.6.2 整 型 转换 


将 任何 整数 转换 为 某 种 指定 的 无 符号 类 型 数 的 方法 是 : 以 该 无 符号 类 型 能 够 表示 的 最 大 
值 加 1 为 模 ， 找 出 与 此 整数 同 余 的 最 小 的 非 负 值 。 在 对 二 的 补 码 表示 中 ， 如 有 果 该 无 符号 类 型 的 
位 模式 较 罕 ， 这 就 相当 于 左 截取 ; 如 果 该 无 符号 类 型 的 位 模式 较 宽 ， 这 就 相当 于 对 带 符号 什 
进行 符号 扩展 和 对 无 符号 值 进行 0 填充 。 

将 任何 整数 转换 为 带 符号 类 型 时 ， 如 果 它 可 以 在 新 类 型 中 表示 出 来 ， 则 其 值 保 持 不 变 ， 
否则 它 的 值 同 具体 的 实现 有 关 。 


A.6.3 ”整数 和 浮 点 数 


当 把 浮 点 类 型 的 值 转换 为 整 型 时 ， 小 数 部 分 将 被 丢弃 。 如 果 结 果 值 不 能 用 整 型 表示 ， 风 
其 行为 是 未 定义 的 。 特 别 是 ， 将 负 的 浮 点 数 转换 为 无 符号 整 型 的 结果 是 没有 定义 的 。 

当 把 整 型 值 转换 为 浮 点 类 型 时 ， 如 果 该 值 在 该 浮 点 类 型 可 表示 的 范围 内 但 不 能 精确 表示 ， 
则 结果 可 能 是 下 一 个 较 高 或 较 低 的 可 表示 值 。 如 果 该 值 超出 可 表示 的 范围 ， 则 其 行为 是 未 定 
义 的 。 
A.6.4 浮 点 类 型 


将 一 个 精度 较 低 的 浮 点 值 转换 为 相同 或 更 高 精度 的 浮 点 类 型 时 ， 它 的 值 保 持 不 变 。 将 一 
个 较 高 精度 的 浮 点 类 型 值 转换 为 较 低 精度 的 浮 点 类 型 时 ， 如 果 它 的 值 在 可 表示 范围 内 ， 则 结 
果 可 能 是 下 一 个 较 高 或 较 低 的 可 表示 值 。 如 果 结 果 在 可 表示 范围 之 外 ， 则 其 行为 是 未 定义 的 。 


A.6.5 算术 类 型 转换 


许多 运算 符 都 会 以 类 似 的 方式 在 运算 过 程 中 引起 转换 ， 并 产生 结果 类 型 。 其 效果 是 将 所 
有 操作 数 转 换 为 同一 公共 类 型 ， 并 以 此 作为 结果 的 类 型 。 这 种 方式 的 转换 称 为 普通 算术 类 型 
转换 。 

首先 ， 如 果 任 何 一 个 操作 数 为 1ong double 类 型 ， 则 将 男 一 个 操作 数 转换 为 long 
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double 类 型 ， 

否则 ， 如 果 任 何 一 个 操作 数 为 Goub1e 类 型 ， 则 将 另 一 个 操作 数 转换 为 aoublLe 类 型 。 

否则 ， 如 果 任 何 一 个 操作 数 为 ELoat 类 型 ， 则 将 另 一 个 操作 数 转 换 为 ELoat 类 型 。 

否则 ， 同 时 对 两 个 操作 数 进 行 整 型 提升 ; 然后 ， 如 果 任 何 一 个 操作 数 为 unsigned 
long int 类 型 ， 则 将 另 一 个 操作 数 转换 为 unsigned long int 类 型 。 

否则 ， 如 果 一 个 操作 数 为 long int 类 型 日 为 一 个 操作 数 为 unsigned int 类 型 ， 则 结 
有 果 依 赖 于 long int 类 型 是 否 可 以 表示 所 有 的 unsigned int 类 型 的 值 。 如 果 可 以 ， 则 将 
unsigned int 类 型 的 操作 数 转换 为 long int; 如 果 不 可 以 ， 则 将 两 个 操作 数 都 转换 为 
unsigned long int 类 型 。 

否则 ， 如 果 一 个 操作 数 为 long int 类 型 ， 则 将 另 一 个 操作 数 转 换 为 1ong int 类 型 。 

否则 ， 如 采 任 何 一 个 操作 数 为 unsigned int 类 型 ， 则 将 为 一 个 操作 数 转 换 为 
unsigned int 类 型 。 

否则 ， 将 两 个 操作 数 者 转换 为 int 类 型 。 

说 明 : 这 里 有 两 个 变化 。 第 一 ， 对 float 类 型 操作 数 的 算术 运算 可 以 只 用 单 精度 而 不 

是 双 精 度 ; 而 在 第 1 版 中 规定 ， 所 有 的 浮 点 运算 都 是 双 精 度 。 第 二 ， 当 较 短 的 无 符号 类 

型 与 较 长 的 带 符 号 类 型 一 起 运算 时 ， 不 将 无 符号 类 型 的 属性 传递 给 结果 类 型 ; 而 在 第 1 

版 中 ， 无 符号 类 型 总 是 处 于 支配 地 位 。 新 规则 稍微 复杂 一 些 ,但 减少 了 无 符号 数 与 带 

符号 数 混 合 使 用 情况 下 的 麻烦 。 当 一 个 无 符号 表达 式 与 一 个 具有 同样 长 度 的 带 符 号 表 

达 式 相 比较 时 ， 娃 果 仍 然 是 无 法 预料 的 。 


A.6.6 指针 和 整数 


指针 可 以 加 上 或 减 去 一 个 整 型 表达 式 。 在 这 种 情况 下 ， 整 型 表达 式 的 转换 按照 加 法 运算 
符 的 方式 进行 (参见 A.7.7 节 )。 

两 个 指向 同一 数组 中 同一 类 型 的 对 象 的 指针 可 以 进行 减法 运算 ， 其 结果 将 被 转换 为 束 
型 ; 转换 方式 按照 减法 运算 符 的 方式 进行 ( 参见 A.7.7 节 )。 

值 为 0 的 整 型 常量 表达 式 或 强制 转换 为 void * 类 型 的 表达 式 可 通过 强制 转换 、 赋 值 或 比 
较 操 作 转换 为 任意 类 型 的 指针 。 其 结果 将 产生 一 个 空 指针 ， 此 空 指针 等 于 指向 同一 类 型 的 另 
一 空 指针 ， 但 不 等 于 任何 指向 函数 或 对 象 的 指针 。 

还 允许 进行 指针 相关 的 其 他 某 些 转换 ， 但 其 结果 依赖 于 具体 的 实现 。 这 些 转换 必须 由 一 
个 显 式 的 类 型 转换 运算 符 或 强制 类 型 转换 来 指定 (参见 A.7.5 节 和 A.8.8 节 )。 

指针 可 以 转换 为 整 型 ， 但 此 整 型 必须 足够 大 ;所 要 求 的 大 小 依赖 于 具体 的 实现 。 映 射 函 
数 也 依赖 于 具体 的 实现 。 

整 型 对 象 可 以 显 式 地 转换 为 指针 。 这 种 映射 总 是 将 一 个 足够 宽 的 从 指针 转换 来 的 整数 转 
换 为 同一 个 指针 ， 其 他 情况 依赖 于 具体 的 实现 。 

指向 某 一 类 型 的 指针 可 以 转换 为 指向 另 一 类 型 的 指针 ， 但 是 ,如果 该 指针 指向 的 对 象 不 
满足 一 定 的 存储 对 齐 要求 ， 则 结果 指针 可 能 会 导致 地 址 异常 。 指 向 某 对 象 的 指针 可 以 转换 为 
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一 个 指向 具有 更 小 或 相同 存储 对 齐 限制 的 对 象 的 指针 ， 并 可 以 保证 原封 不 动 地 表 转 换 回 来 。 
“对 齐 ” 的 概念 依赖 于 具体 的 实现 ， 但 char 类 型 的 对 象 具有 最 小 的 对 齐 限制 。 我 们 将 在 A.6.8 
节 的 讨论 中 看 到 ， 指 针 也 可 以 转换 为 void *# 类 型 ， 并 可 原封 不 动 地 转换 回来 。 

一 个 指针 可 以 转换 为 同类 型 的 另 一 个 指针 ， 但 增加 或 删除 了 指针 所 指 的 对 象 类 型 的 限定 
符 (参见 A.4.4 节 和 A.8.2 市 ) 的 情况 除外 。 如 果 增 加 了 限定 符 ， 则 新 指针 与 原 指 针 等 价 ， 不 同 
的 是 增加 了 限定 符 带 来 的 限制 。 如 果 删 除了 限定 符 ， 则 对 底层 对 象 的 运算 仍 受 实际 声明 中 的 
限定 符 的 限制 。 

最 后 ， 指 回 一 个 通 数 的 指针 可 以 转换 为 指 同 另 一 个 函数 的 指针 。 调 用 转换 后 指针 所 指 的 
溺 数 的 结果 依赖 于 具体 的 实现 。 但 是 ， 如 果 和 转换 后 的 指针 被 重新 转换 为 原来 的 类 型 ， 则 结果 
与 原来 的 指针 一 致 。 z 


A.6.7 void 


void 对 象 的 (不 存在 的 ) 值 不 能 够 以 任何 方式 使 用 ， 也 不 能 被 显 式 或 隐 式 地 转换 为 任 一 
非 空 类 型 。 因 为 空 (void ) 表达 式 表 示 一 个 不 存在 的 值 ， 这 样 的 表达 式 只 可 以 用 在 不 需要 值 
的 地 方 ， 例 如 作为 一 个 表达 式 语 句 (参见 A.9.2 市 ) 或 作为 人 如 号 运算 符 的 左 操 作 数 ( 参见 
A.7.18 节 )。 

可 以 通过 强制 类 型 转换 将 表达 式 转换 为 void 类 型 。 例 如 ， 在 表达 式 语句 中 ， 一 个 空 的 强 
制 类 型 转换 将 丢掉 函数 调用 的 返回 值 。 

说 明 : void 没有 在 本 书 的 第 1 版 中 出 现 ， 但 是 在 本 书 第 1 版 出 版 后 ， 它 一 直 被 广泛 使 用 着 。 


A.6.8 指向 void 的 指针 


指向 任何 对 象 的 指针 都 可 以 转换 为 void * 类 型 ， 且 不 会 丢失 信息 。 如 果 将 结果 再 转换 为 
初始 指针 类 型 ， 则 可 以 恢复 初始 指针 。 我 们 在 A.6.6 节 中 讨论 过 ， 执 行 指针 到 指针 的 转换 时 ， 
一 般 需 要 显 式 的 强制 转换 ， 这 里 所 不 同 的 是 ， 指 针 可 以 被 赋值 为 void * 类 型 的 指针 ， 也 可 以 
赋值 给 void * 类 型 的 指针 ， 并 可 与 void * 类 型 的 指针 进行 比较 。 

说 明 : 对 void * 指 针 的 解释 是 新 增加 的 。 以 前 ，char * 指 针 扮 演 着 通用 指针 的 角色 。 

ANSI 标 准 特别 允许 void *# 类 型 的 指针 与 其 他 对 象 指针 在 赋值 表达 式 和 关系 表达 式 中 

混用 ， 而 对 其 他 类 型 指针 的 混用 则 要 求 进行 显 式 强制 类 型 转 挽 。 


A.7 表达 式 


本 节 中 各 主要 小 节 的 顺序 就 代表 了 表达 式 运 算 符 的 优先 级 ,我 们 将 依次 按照 从 高 到 低 的 
优先 级 介绍 。 举 个 例子 ， 按 照 这 种 关系 ，A.7.1 至 A.7.6 节 中 定义 的 表达 式 可 以 用 作 加 法 运算 
符 +【〈 参见 A.7.7 节 ) 的 操作 数 。 在 每 一 小 节 中 ,各 个 运算 符 的 优先 级 相同 。 每 个 小 节 中 还 将 
讨论 该 节 涉 及 到 的 运算 和 从 的 左 、 右 结合 性 。A.13 节 中 给 出 的 语法 综合 了 运算 符 的 优先 级 和 结 


合 性 。 
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运算 符 的 优先 级 和 结合 性 有 明确 的 规定 ， 但 是 ， 除 少数 例外 情况 外 ， 表达 式 的 求 值 次 序 
没有 定义 ， 基 至 某 些 有 副作用 的 子 表 达 式 也 没有 定义 。 也 就 是 说 ， 除 非 运算 符 的 定义 保证 了 
上 其 操作 数 按 某 一 特定 顺序 求 值 ， 否 则 ， 具 体 的 实现 可 以 自由 选择 任 一 求 值 次 序 ， 甚至 可 以 交 
换 求 值 次 序 。 但是， 每 个 运算 符 将 其 操作 数 生成 的 值 结合 起 来 的 方式 与 表达 式 的 语法 分 析 方 
式 是 兼容 的 。 

说 明 : 该 规则 废除 了 原先 的 一 个 规则 ， 即 ; 当 表 达 式 中 的 运算 符 在 数学 上 满足 交换 律 

和 结合 律 时 ， 可 以 对 表达 式 重 新 排序 ， 但 是 ， 在 计算 时 可 能 会 不 满足 结合 律 。 这 个 改 

变 仅 影响 浮 点 数 在 接近 其 精度 限制 时 的 计算 以 及 可 能 发 生 溢 出 的 情况 。 


C 语 言 没 有 定义 表达 式 求 值 过 程 中 的 溢出 、 除 法 检查 和 其 他 异常 的 处 理 。 大 多 数 现 有 C 语 
青 的 实现 在 进行 市 竺 号 整 型 表达 式 的 求 值 以 及 赋值 时 忽略 溢出 异常 ， 但 并 不 是 所 有 的 实现 都 
这 么 做 。 对 除数 为 0 和 所 有 浮 点 异常 的 处 理 ， 不 同 的 实现 采用 不 同 的 方式 ， 有 时 候 可 以 用 非 标 


A.7.1 指针 生成 


对 于 茶 类 型 了 ， 如 果 有 表达 式 或 子 表达 式 的 类 型 为 “7 类 型 的 数组 ”， 则 此 表达 式 的 值 是 指 
向 数组 中 第 一 个 对 象 的 指针 ， 并 且 此 表达 式 的 类 型 将 被 转换 为 “指向 7 类 型 的 指针 ”。 如 果 此 
表达 式 挟 一 元 运算 符 & 或 sizeof ， 则 不 会 进行 转换 。 类 似 地 ， 除 非 表 达 式 被 用 作 & 运算 符 的 
探 作 数 ， 否则， 类 型 为 “返回 T 类 型 值 的 函数 ”的 表达 式 将 被 转换 为 “指向 返回 T 类 型 值 的 函 
数 的 指针 ”类 型 。 


A.7.2 初等 表达 式 


初等 表达 式 包 括 标识 符 、 常 量 、 字 符 串 或 带 括 号 的 表达 式 。 

初等 表达 式 ， 
标识 笠 
常量 
字符 事 
(表达 式 ) 

如 果 按 照 下 面 的 方式 对 标识 符 进行 适当 的 声明 ， 该 标识 符 就 是 初等 表达 式 。 其 类 型 出 其 
声明 指定 。 如 果 标 识 符 引 用 一 个 对 象 ( 参见 A.5 节 )， 并 且 其 类 型 是 算术 类 型 、 结 构 、 联 合 或 
指针 ， 那 么 它 就 是 一 个 左 值 。 

沉 基 是 初等 表达 式 ， 其 类 型 同 其 形式 有 关 。 更 详细 的 信息 ， 参 见 A.2.5 节 中 的 讨论 。 

字符 串 字 面值 是 初等 表达 式 。 它 的 初始 类 型 为 “char 类 型 的 数组 ”类 型 ( 对 于 宽 字 符 字 
符 趾 ， 则 为 “wehaz 七 类 型 的 数组 ”类 型 )， 但 遵循 A.7.1 节 中 的 规则 。 它 通常 被 修改 为 “ 指 
向 char 类 型 ( 或 wchar 七 类 型 ) 的 指针 ”类 型 ， 其 结果 是 指向 字符 串 中 第 一 个 字符 的 指针 。 
某 些 初始 化 程序 中 不 进行 这 样 的 转换 ， 详 细 信 息 ， 参 见 A.8.7 节 。 

用 括号 括 起 来 的 表达 式 是 初等 表达 式 ， 它 的 类 型 和 值 与 无 括号 的 表达 式 相 同 。 此 表达 式 
是 和 理 是 左 值 不 受 括号 的 影响 。 
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A.7.3 后 缀 表达 式 


后 缀 表达 式 中 的 运算 符 遵循 从 左 到 右 的 结合 规则 。 
后 组 表达 式 : 
初等 表达 式 
后 组 表达 式 [表达 式 ] 
后 组 表达 式 (参数 表达 式 表 ，) 
后 级 表达 式 , 标 识 符 
后 组 表达 式 -> 标 识 符 
后 组 表达 式 + 二 
后 组 表达 式 -- 
参数 表达 式 表 : 
赋值 表达 式 
参数 表达 式 表 , 赋值 表 达 式 
1. 数组 引用 
带 下 标的 数组 引用 后 缀 表达 式 由 一 个 后 缀 表达 式 后 跟 一 个 括 在 方 括号 中 的 表达 式 组 成 。 
方 括号 前 的 后 缀 表达 式 的 类 型 必须 为 “指向 7 类 型 的 指针 ”， 其 中 7 为 某 种 类 型 ; 方 括号 中 表达 
式 的 类 型 必须 为 整 型 。 结 果 得 到 下 标 表 达 式 的 类 型 为 T。 表 达 式 E1 [E21] 在 定义 上 等 同 于 
*( (El)+(E2))。 有 关 数 组 引用 的 更 多 讨论 ， 参见 A.8.6 节 。 
2. 函数 调用 
函数 调用 由 一 个 后 缀 表达 式 〈 称 为 函数 标志 符 ，function designator ) 后 跟 由 圆 括 号 括 起 
来 的 赋值 表达 式 列表 组 成 ， 其 中 的 赋值 表达 式 列表 可 能 为 空 ， 并 由 逗号 进行 分 隔 ， 这 些 表达 
式 就 是 函数 的 参数 。 如 果 后 级 表达 式 包 含 一 个 当前 作用 域 中 不 存在 的 标识 符 ， 则 此 标识 符 将 
被 隐 式 地 声明 ， 等 同 于 在 执行 此 函数 调用 的 最 内 层 程序 块 中 包含 下 列 声明 : 
extern int 标识 符 () ; 
该 后 缀 表达 式 ( 在 可 能 的 隐 式 声明 和 指针 生成 之 后 ， 参 见 A.7.1 节 ) 的 类 型 必须 为 “指向 返回 
7 类 型 的 函数 的 指针 ”， 其 中 7 为 某 种 类 型 ， 且 函数 调用 的 值 的 类 型 为 T。 
说 明 : 在 第 1 版 中 ， 该 类 型 被 限制 为 “函数 ”类 型 ， 并 且 ， 通 过 指向 函数 的 指针 调用 函 
数 时 必须 有 一 个 显 式 的 * 运 算 符 。ANSI 标 准 允 许 现 有 的 一些 编译 器 用 同样 的 语法 进行 
济 数 调用 和 通过 指向 函数 的 指针 进行 函数 调用 。 旧 的 语法 仍然 有 效 。 
通常 用 术语 “实际 参数 ”表示 传递 给 函数 调用 的 表达 式 ， 而 术语 “形式 参数 ” 则 用 来 表 
示 函 数 定义 或 函数 声明 中 的 输入 对 象 (或 标识 符 )。 
在 调用 函数 之 前 ， 函 数 的 每 个 实际 参数 将 被 复制 ， 所 有 的 实际 参数 严格 地 按 值 传 递 。 函 
数 可 能 会 修改 形式 参数 对 象 的 值 ( 即 实际 参数 表达 式 的 副本 )， 但 这 个 修改 不 会 影响 实际 参数 
的 值 。 但 是 ， 可 以 将 指针 作为 实际 参数 传递 ， 这 样 ， 函 数 便 可 以 修改 指针 指向 的 对 象 的 值 。 
可 以 通过 两 种 方式 声明 函数 。 在 新 的 声明 方式 中 ， 形 式 参 数 的 类 型 是 显 式 声 明 的 ， 并 且 
是 函数 类 型 的 一 部 分 ， 这 种 声明 称 为 函数 原型 。 在 旧 的 方式 中 ， 不 指定 形式 参数 类 型 。 有 关 
函数 声明 的 讨论 ， 参 见 A.8.6 节 和 A.10.1 节 。 
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在 明 数 调用 的 作用 域 中 ， 如 果 函 数 是 以 旧式 方式 声明 的 ， 则 按 以 下 方式 对 每 个 实际 参数 
进行 默认 参数 提升 ,对 每 个 整 型 参数 进行 整 型 提升 (参见 A.6.1 节 ) ; 将 每 个 Loat 类 型 的 参 
数 转 换 为 aoub1le 类 型 。 如 果 调 用 时 实际 参数 的 数目 与 函数 定义 中 形式 参数 的 数目 不 等 ， 或 者 
某 个 实际 参数 的 类 型 提升 后 与 相应 的 形式 参数 类 型 不 一 致 ， 则 函数 调用 的 结果 是 未 定义 的 。 
类 型 一 致 性 依赖 于 函数 是 以 新 式 方 式 定 义 的 还 是 以 旧式 方式 定义 的 。 如 果 是 旧式 的 定义 ， 则 
比较 经 提升 后 函数 调用 中 的 实际 参数 类 型 和 提升 后 的 形式 参数 类 型 ; 如 果 是 新 式 的 定义 ， 则 
提升 后 的 实际 参数 类 型 必须 与 没有 提升 的 形式 参数 自身 的 类 型 保持 一 致 。 

在 函数 调用 的 作用 域 巾 ， 如 果 图 数 旦 以 新 式 方 式 声 明 的 ， 则 实际 参数 将 被 转换 为 画 数 原 
型 中 的 相应 形式 参数 类 型 ， 这 个 过 程 类 似 于 赋值 。 实 际 参 数 数目 必须 与 显 式 声明 的 形式 参数 
数目 相同 ， 除 非 函数 声明 的 形式 参数 表 以 省 略 号 (，…) 结尾 。 在 这 种 情况 下 ， 实 际 参 数 的 数 
目 必 须 等 于 或 超过 形式 参数 的 数目 ;对 于 尾部 设 有 显 式 指定 类 型 的 形式 参数 ， 相 应 的 实际 参 
数 要 进行 默认 的 参数 提升 ， 提 升 方法 同 前 面 所 述 。 如 果 咀 数 是 以 旧式 方式 定义 的 ， 那 么 ， 函 
数 原型 中 每 个 形式 参数 的 类 型 必须 与 函数 定义 中 相应 的 形式 参数 类 型 一 致 ( 函数 定义 中 的 形 
式 参 数 类 型 经 过 参数 提升 后 )。 

说 明 :这些 规则 非常 复杂 ， 因 为 必须 要 考虑 新 旧式 函数 的 混合 使 用 。 应 尽 可 能 避免 新 

旧式 函数 声明 混合 使 用 。 


实际 参数 的 求 值 次 序 没有 指定 。 不 同 编译 器 的 实现 方式 各 不 相同 。 但 是 ， 在 进入 函数 
前 ， 实 际 参数 和 函数 标志 符 是 完全 求 值 的 ， 包 括 所 有 的 副作用 。 对 任何 函数 都 允许 进行 递 
归 调 用 。 

3. 结构 引用 

后 缀 表达 式 后 跟 一 个 圆 点 和 一 个 标识 符 仍 是 后 组 表达 式 。 第 一 个 操作 数 表达 式 的 类 型 必 
须 是 结构 或 联合 ， 标 识 符 必须 是 结构 或 联合 的 成 员 的 名 字 。 结 果 值 是 结构 或 联合 中 命名 的 成 
员 ， 其 类 型 是 对 应 成 员 的 类 型 。 如 果 第 一 个 表达 式 是 一 个 左 值 ， 并 且 第 二 个 表达 式 的 类 型 不 
是 数组 类 型 ， 则 整个 表达 式 是 一 个 左 值 。 

后 级 表达 式 后 跟 一 个 箭头 ( 由 -和 > 组 成 ) 和 一 个 标识 符 仍 是 后 缀 表达 式 。 第 一 个 操作 数 
表达 式 必须 是 一 个 指向 结构 或 联合 的 指针 ， 标 识 符 必须 是 结构 或 联合 的 成 员 的 名 字 。 结 果 指 
向 指针 表达 式 指向 的 结构 或 联合 中 命名 的 成 员 ， 结 果 类 型 是 对 应 成 员 的 类 型 。 如 果 该 类 型 不 
是 数组 类 型 ， 则 结果 是 一 个 左 值 。 

因此 ， 表 达 式 B1->MOS 与 (*E1) .MOS 等 价 。 结 构 和 联合 将 在 A.8.3 节 中 讨论 。 

说 明 ; 在 本 书 的 第 1 版 中 ， 规 定 了 这 种 表达 式 中 成 员 的 名 字 必 须 属于 后 组 表达 式 指定 的 结构 

或 联合 ， 但 是 ， 该 规则 并 没有 强制 执行 。 最 新 的 编译 器 和 ANSI 标 准 强 制 执行 了 这 一 规则 。 

4. 后 缓 自 增 运算 符 与 后 缓 自 减 运算 符 

后 缀 表达 式 后 跟 一 个 ++ 或 -- 运 算 符 仍 是 一 个 后 缀 表达 式 。 表 达 式 的 值 就 是 操作 数 的 值 。 
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执行 完 该 表达 式 后 ， 操 作 数 的 值 将 加 1 (++.) 或 减 1 (-- )。 操 作 数 必须 是 一 个 左 值 。 有 关 操 
作 数 的 限制 和 运算 细节 的 详细 信息 ， 参 见 加 法 类 运算 符 (A.7.7 节 ) 和 赋值 类 运算 符 (A.7.17 
节 ) 中 的 讨论 。 其 结果 不 是 左 值 。 


A.7.4 一 元 运算 符 


带 一 元 运算 和 从 的 表达 式 体 循 从 右 到 左 的 结合 性 。 
一 元 表达 式 : 

后 组 表达 式 

++ 一 元 表达 式 

一 一 一 元 表达 式 

一 元 运算 符 强制 类 型 转换 表达 式 

Sizeof 一 元 表达 式 

Sizeof( 类 型 名 ) 


一 元 运算 符 : one of 
& *+- ~ | 

1. 前 缓 自 增 运算 符 与 前 缓 自 减 运算 符 

在 一 元 表达 式 的 前 面 添加 运算 符 ++ 或 -后 得 到 的 表达 式 是 一 个 一 元 表达 式 。 操 作 数 将 被 
加 1 (++ ) 或 减 1 ( -- )， 表 达 式 的 值 是 经 过 加 1 、 减 1 以 后 的 值 。 操 作 数 必须 是 一 个 左 值 。 有 
关 操作 数 的 限制 和 运算 细节 的 详细 信息 ， 参 见 加 法 类 运算 符 (参见 A.7.7 节 ) 和 赋值 类 运算 符 
(参见 A.7.17 节 )。 其 结果 不 是 左 值 。 : 

2. 地 址 运算 符 

一 元 运算 符 & 用 于 取 操 作 数 的 地 址 。 该 操作 数 必 须 是 一 :个 左 值 ( 不 指向 位 字段 、 不 指向 声 
明 为 register 类 型 的 对 象 )， 或 者 为 函数 类 型 。 结 果 值 是 一 个 指针 ， 指 向 左 值 指向 的 对 象 或 
绥 数 。 如 果 操 作 数 的 类 型 为 T， 则 结果 的 类 型 为 指向 T 类 型 的 指针 。 

3. 间接 寻 址 运算 符 

一 元 运算 符 * 表 示 间 接 寻 址 ， 它 返回 其 操作 数 指 向 的 对 象 或 函数 。 如 果 它 的 操作 数 是 一 个 
指针 且 指 向 的 对 象 是 算术 、 结 构 、 联 合 或 指针 类 型 则 它 是 一 个 左 值 。 如 果 表 达 式 的 类 型 为 
“ 指 网 了 类 型 的 指针 ”， 则 结果 类 型 为 了 。 

4. 一 元 加 运算 符 

一 元 运算 符 + 的 操作 数 必须 是 算术 类 型 ， 其 结果 是 操作 数 的 值 。 如 果 操 作 数 是 整 型 ， 则 将 
进行 整 型 提升 ， 结 果 类 型 是 经 过 提升 后 的 操作 数 的 类 型 。 

说 明 : 一 元 运算 符 + 是 ANSI 标 准 新 增加 的 ， 增 加 该 运算 符 是 为 了 与 一 元 运算 符 - 对 应 。 

5. 一 元 减 运 算 符 

一 元 运算 符 - 的 操作 数 必须 是 算术 类 型 ， 结 果 为 操作 数 的 负 值 。 如 果 操 作 数 是 整 型 ， 
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则 将 进行 整 型 提升 。 带 符号 数 的 负 值 的 计算 方法 为 : 将 提升 后 得 到 的 类 型 能 够 表示 的 最 大 
值 减 去 提升 后 的 操作 数 的 值 ， 然 后 加 1; 但 0 的 负 值 仍 为 0。 结 果 类 型 为 提升 后 的 操作 数 的 
类 型 。 

6; 二 进 制 反 码 运算 符 

一 元 运算 符 ~ 的 操作 数 必 须 是 整 型 ， 结 果 为 操作 数 的 二 进 制 反 码 。 在 运算 过 程 中 需要 对 操 
作 数 进行 整 型 提升 。 如 果 操 作 数 为 无 符号 类 型 ， 则 结果 为 提升 后 的 类 型 能 够 表示 的 最 大 值 减 
去 操作 数 的 值 而 得 到 的 结果 值 。 如 果 操 作 数 为 带 符号 类 型 ， 则 结果 的 计算 方式 为 :将 提升 后 
的 操作 数 转换 为 相应 的 无 符号 类 型 ， 使 用 运算 符 ~ 计 算 反 码 ， 再 将 结果 转换 为 带 符号 类 型 。 结 
果 的 类 型 为 提升 后 的 操作 数 的 类 型 。 

7. 逻辑 非 运 算 符 

运算 符 ! 的 操作 数 必须 是 算术 类 型 或 者 指针 。 如 果 操 作 数 等 于 0 ， 则 结果 为 1 ， 否 则 结果 为 

结果 类 型 为 int。 

8. Sizeoft 运 萌 符 

sizeof 运 算 符 计 算 存 储 与 其 操作 数 同类 型 的 对 象 所 需 的 字 节 数 。 操 作 数 可 以 为 一 个 未 求 
值 的 表达 式 ， 也 可 以 为 一 个 用 括号 括 起 来 的 类 型 名 。 将 sizeof 应 用 于 char 类 型 时 ， 其 结果 
值 为 1; 将 它 应 用 于 数组 时 ， 其 值 为 数组 中 字 节 的 总 数 。 应 用 于 结构 或 联合 时 ， 结 果 为 对 象 的 
字 节 数 ， 包 括 对 象 中 包含 的 数组 所 需要 的 任何 填充 空间 : 有 n 个 元 素 的 数组 的 长 度 是 一 个 数组 
元 素 长 度 的 n 倍 。 此 运算 符 不 能 用 于 函数 类 型 和 不 完整 类 型 的 操作 数 ， 也 不 能 用 于 位 字段 。 结 
果 是 一 个 无 符号 整 型 常量 ， 具 体 的 类 型 由 实现 定义 。 在 标准 头 文件 <stddef .h> (参见 附 
录 B ) 中 ， 这 一 类 型 被 定义 为 size 七 类 型 。 


A.7.5 强制 类 型 转换 


以 括号 括 起 来 的 类 型 名 开头 的 一 元 表达 式 将 导致 表达 式 的 值 被 转换 为 指定 的 类 型 。 
强制 类 型 转 摘 表达 式 : 
一 元 表达 式 
(类 型 名 ) 强制 类 型 转换 表达 式 
这 种 绪 构 称 为 强制 类 型 转换。 类 型 名 将 在 A.8.8 节 描述 。 转 换 的 结果 已 在 A.6 节 讨论 过 。 包 含 
强制 类 型 转换 的 表达 式 不 是 左 值 。 


A.7.6 乘法 类 运算 符 


乘法 类 运算 符 *、/ 和 gs 遵循 从 左 到 右 的 结合 性 。 
乘法 类 表达 式 : 

强制 类 型 转换 表达 式 

乘法 类 表达 式 * 强 制 类 型 转换 表达 式 

乘法 类 表达 式 / 强 制 类 型 转换 表达 式 

乘法 类 表达 式 当 强 制 类 型 转换 表达 式 
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运算 符 * 和 / 的 操作 数 必须 为 算术 类 型 ， 运 算 符 % 的 操作 数 必须 为 整 型 。 这 些 操 作 数 需要 进 
行 普通 的 算术 类 型 转换 ， 结 果 类 型 由 执行 的 转换 决定 。 

二 元 运算 符 * 表 示 乘 法 。 

二 元 运算 符 / 用 于 计算 第 一 个 操作 数 同 第 二 个 操作 数 相 除 所 得 的 商 ， 而 运算 符 8 用 于 计算 
两 个 操作 数 相 除 后 所 得 的 余数 。 如 果 第 二 个 操作 数 为 0， 则 结果 没有 定义 。 并 且 ，(ay/b ) *b 
+asb 等 于 a 永 远 成 立 。 如 果 两 个 操作 数 均 为 非 负 ， 则 余数 为 非 负 值 且 小 于 除数 ， 否 则 ， 仅 保 
， 证 余数 的 绝对 值 小 于 除数 的 绝对 值 。 


A.7.7 加 法 类 运算 符 


加 法 类 运算 符 + 和 -遵循 从 左 到 右 的 结合 性 。 如 果 操 作 数 中 有 算术 类 型 的 操作 数 ， 则 需要 
进行 普通 的 算术 类 型 转换 。 每 个 运算 符 可 能 为 多 种 类 型 。 
加 法 类 表达 式 : 
乘法 类 表达 式 
加 法 类 表达 式 + 乘 法 类 表达 式 
加 法 类 表达 式 一 乘法 类 表达 式 
运算 符 + 用 于 计算 两 个 操作 数 的 和 。 指 向 数组 中 菜 个 对 象 的 指针 可 以 和 一 个 任何 整 型 的 什 
相 加 ， 后 者 将 通过 乘 以 所 指 对 象 的 长 度 被 转换 为 地 址 偏 移 量 。 相 加 得 到 的 和 是 一 个 指针 ， 它 
与 初始 指针 具有 相同 的 类 型 ， 并 指向 同一 数组 中 的 另 一 个 对 象 ， 此 对 象 与 初始 对 象 之 间 具 有 
一 定 的 偏 移 量 。 因 此 ， 如 果 ? 是 一 个 指向 数组 中 某 个 对 象 的 指针 ， 则 表达 式 Pp+1 是 指向 数组 中 
下 一 个 对 象 的 指针 。 如 果 相 加 所 得 的 和 对 应 的 指针 不 在 数组 的 范围 内 ， 且 不 是 数组 未 尾 元 素 
后 的 第 一 个 位 置 ， 则 结果 没有 定义 。 
说 明 : 允许 指针 指向 数组 末尾 元 素 的 下 一 个 元 素 是 ANSI 中 新 增加 的 特征 ， 它 使 得 我 们 
可 以 按照 通常 的 习惯 循环 地 访问 数组 元 素 。 
运算 符 -用 于 计算 两 个 操作 数 的 差 值 。 可 以 从 某 个 指针 上 减 去 一 个 任何 整 型 的 值 ， 减 法 运 
算 的 转换 规则 和 条 件 与 加 法 的 相同 。 / 
如 果 指 向 同一 类 型 的 两 个 指针 相 减 ， 则 结果 是 一 个 带 符号 整 型 数 ， 表 示 它 们 指向 的 对 象 
之 间 的 偏 移 量 。 相 邻 对 象 间 的 偏 移 量 为 1。 结 果 的 类 型 同 具体 的 实现 有 关 ， 但 在 标准 头 文件 
<stddef.h> 中 定义 为 ptrdiff 七 。 只 有 当 指 针 指向 的 对 象 属于 同一 数组 时 , 差 值 才 有 意义 。 
但 是 ， 如 果 P 指 向 数组 的 最 后 一 个 元 素 ， 则 (P+1 ) -P 的 值 为 1。 
A.7.8 移 位 运算 符 
移 位 运算 符 << 和 >> 遵 循 从 左 到 右 的 结合 性 。 每 个 运算 符 的 各 操作 数 都 必须 为 整 型 ， 并 且 
遵循 整 型 提升 原则 。 结 果 的 类 型 是 提升 后 的 左 操作 数 的 类 型 。 如 果 右 操作 数 为 负 值 ， 或 者 大 
于 或 等 于 左 操作 数 类 型 的 位 数 ， 则 结果 没有 定义 。 
移 位 表达 式 : 
加 法 类 表达 式 
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移 位 表达 式 << 加 法 类 表达 式 
移 位 表达 式 >> 加 法 类 表达 式 
E1<<E2 的 值 为 Bl1 ( 按 位 模式 解释 ) 向 左 移 EB2 位 得 到 的 结果 。 如 果 不 发 生 溢出 ， 这 个 结 
果 值 等 价 于 Bl1 乘 以 2 。E1>>BE2 的 值 为 Bl 向 右 移 B2 位 得 到 的 结果 。 如 果 B1 为 无 符号 数 或 为 非 
负 值 ， 则 右 移 等 同 于 B1 除 以 22。 其 他 情况 下 的 执行 结果 由 具体 实现 定义 。 


A.7.9 关系 运算 符 


关系 运算 符 遵循 从 左 到 右 的 结合 性 ， 但 这 个 规则 没有 什么 作用 。a<b<c 在 语法 分 析 时 将 
被 解释 为 (a<b)<c， 并 且 a<b 的 结果 值 只 能 为 0 或 1 。 
移 位 表达 式 
关系 表达 式 < 移 位 表达 式 
关系 表达 式 > 移 位 表达 式 
关系 表达 式 <= 移 位 表达 式 
关系 表达 式 >= 移 位 表达 式 
当 关 系 表 达 式 的 结果 为 假 时 , 运算 符 < (小 于 )、> (大 于 )、<= (小 于 等 于 ) 和 >= (大 于 等 于 ) 
的 结果 值 都 为 0; 当 关 系 表 达 式 的 结果 为 真 时 ， 它 们 的 结果 值 都 为 1 。 结 果 的 类 型 为 int 类 型 。 
如 果 操 作 数 为 算术 类 型 ， 则 要 进行 普通 的 算术 类 型 转换 。 可 以 对 指向 同一 类 型 的 对 象 的 指针 
进行 比较 (忽略 任何 限定 符 )， 其 结果 依赖 于 所 指 对 象 在 地 址 空间 中 的 相对 位 置 。 指 针 比 较 只 
对 相同 对 象 才 有 意义 : 如 果 两 个 指针 指向 同一 个 简单 对 象 ， 则 相等 ; 如 果 指 针 指 向 同一 个 结 
构 的 不 同 成 员 ， 则 指向 结构 中 后 声明 的 成 员 的 指针 较 大 ; 如 果 指 针 指 向 同一 个 联合 的 不 同 成 
员 ， 则 相等 ; 如 果 指 针 指 向 一 个 数组 的 不 同 成 员 ， 则 它们 之 间 的 比较 等 价 于 对 应 下 标 之 间 的 
比较 。 如 果 指 针 P 指 向 数组 的 最 后 一 个 成 员 ， 尽 管 P+1 已 指向 数组 的 界外 ， 但 P+1 仍 比 P 大 。 
其 他 情况 下 指针 的 比较 没有 定义 。 
说 明 : 这 些 规则 允许 指向 同一 个 结构 或 联合 的 不 同 成 员 的 指针 之 间 进 行 比较 ， 与 第 1 版 
比较 起 来 放宽 了 一 些 限制 。 这 些 规则 还 使 得 与 超出 数组 末尾 的 第 一 个 指针 进行 比较 合 
法 化 。 


A.7.10 相等 类 运算 符 
相等 类 表达 式 : 
关系 表达 式 
相等 类 表达 式 == 关 系 表达 式 
相等 类 表达 式 != 关 系 表达 式 
运算 符 == ( 等于) 和 != (不 等 于 ) 与 关系 运算 符 相 似 ， 但 它们 的 优先 级 更 低 。( 只 要 a<b 与 
c<d 具 有 相同 的 真 值 ， 则 a<b==c<d 的 值 总 为 1。) 
相等 类 运算 符 与 关系 运算 符 具有 相同 的 规则 ， 但 这 类 运算 符 还 允许 执行 下 列 比 较 ， 指针 
可 以 与 值 为 0 的 常量 整 型 表达 式 或 指向 voida 的 指针 进行 比较 。 参 见 A.6.6 节 。 
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A.7.11 按 位 与 运算 符 


按 位 与 表达 式 : 
相等 类 表达 式 
按 位 与 表达 式 & 相 等 类 表达 式 
执行 按 位 与 运算 时 要 进行 普通 的 算术 类 型 转换 。 结 果 为 操作 数 经 按 位 与 运算 后 得 到 的 值 。 该 
运算 符 仅 适用 于 整 型 操作 数 。 
A.7.12 按 位 异 或 运算 符 
按 位 异 或 表达 式 : 
按 位 与 表达 式 
按 位 异 或 表达 式 ^ 按 位 与 表达 式 
执行 按 位 异 或 运算 时 要 进行 普通 的 算术 类 型 转换 ， 结 果 为 操作 数 经 按 位 异 或 运算 后 得 到 
的 值 。 该 运算 符 仅 适用 于 整 型 操作 数 。 


A.7.13 按 位 或 运算 符 


按 位 异 或 表达 式 
按 位 或 表达 式 | 按 位 异 或 表达 式 
执行 按 位 或 运算 时 要 进行 常规 的 算术 类 型 转换 ， 结 果 为 操作 数 经 按 位 或 运算 后 得 到 的 值 。 
该 运算 符 仅 适用 于 整 型 操作 数 。 
A.7.14 逻辑 与 运算 符 
逻辑 与 表达 式 : 
逻辑 与 表达 式 && 按 位 或 表达 式 
运算 符 && 遵循 从 左 到 右 的 结合 性 。 如 果 两 个 操作 数 都 不 等 于 0， 则 结果 值 为 1 ， 否 则 结果 
值 0 。 与 运算 符 & 不 同 的 是 ，&& 确保 从 左 到 右 的 求 值 次 序 : 首先 计算 第 一 个 操作 数 ， 包 括 所 有 
可 能 的 副作用 ; 如 果 为 0， 则 整个 表达 式 的 值 为 0; 否则 ， 计 算 右 操作 数 ， 如 果 为 0， 则 整个 表 
达 式 的 值 为 0 ， 否 则 为 1。 


两 个 操作 数 不 需 要 为 同一 类 型 ， 但 是 ， 每 个 操作 数 必 须 为 算术 类 型 或 者 指针 。 其 结果 为 
Int 类 型 。 207 


A.7.15 逻辑 或 运算 符 
过 辑 与 表达 式 
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运算 符 | | 苯 循 从 左 到 右 的 结合 性 。 如 果 该 运算 符 的 某 个 操作 数 不 为 0 则 结果 值 为 1 ; 否 
则 结果 值 为 0。 与 运算 符 | 不 同 的 是 ，| | 确保 从 左 到 右 的 求 值 次 序 : 首先 计算 第 一 个 操作 数 ， 
包括 所 有 可 能 的 副作用 ; 如 果 不 为 0 ， 则 整个 表达 式 的 值 为 1; 和 否则， 计算 右 操作 数 ， 如 果 不 
为 0 ， 则 整个 表达 式 的 值 为 1; 否则 结果 为 0 。 

两 个 操作 数 不 需 要 为 同一 类 型 ， 但 是 每 个 操作 数 必 须 为 算术 类 型 或 者 指针 。 其 结果 为 
int 类 型 。 


A.7.16 条 件 运算 符 


条 件 表达 式 : 
还 辑 或 表达 式 ? 表 达 式 :条 件 表 达 式 

首先 计算 第 一 个 表达 式 (包括 所 有 可 能 的 副作用 )， 如 果 该 表达 式 的 值 不 等 于 0 ， 则 结果 为 第 
二 个 表达 式 的 值 ， 否 则 结果 为 第 三 个 表达 式 的 值 。 第 二 个 和 第 三 个 操作 数 中 仅 有 一 个 操作 数 
会 被 计算 。 如 果 第 二 个 和 第 三 个 操作 数 为 算术 类 型 ， 则 要 进行 普通 的 算术 类 型 转换 ， 以 使 它 
们 的 类 型 相同 ， 该 类 型 也 是 结果 的 类 型 。 如 果 它 们 都 是 void 类 型 ， 或 者 是 同一 类 型 的 结构 或 
联合 ， 或 者 是 指向 同一 类 型 的 对 象 的 指针 ， 则 结果 的 类 型 与 这 两 个 操作 数 的 类 型 相同 。 如 果 
其 中 一 个 操作 数 是 指针 ， 而 另 一 个 是 常量 0， 则 0 将 被 转换 为 指针 类 型 ， 且 结果 为 指针 类 型 。 
如 果 一 个 操作 数 为 指向 void 的 指针 ， 而 另 一 个 操作 数 为 指向 其 他 类 型 的 指针 ， 则 指向 其 他 类 
型 的 指针 将 被 转换 为 指向 void 的 指针 ， 这 也 是 结果 的 类 型 。 

在 比较 指针 的 类 型 时 ， 指 针 所 指 对 象 的 类 型 的 任何 类 型 限定 符 (参见 A.8.2 节 ) 都 将 被 忽 
略 ， 但 结果 类 型 会 继承 条 件 的 各 分 支 的 限定 符 。 


A.7.17 赋值 表达 式 
赋值 运算 年 有 多 个 ， 它 们 都 是 从 左 到 右 结合 。 
赋值 表达 式 ，; 
条 件 表 达 式 


一 元 表达 式 ”赋值 运 扯 符 赋值 表达 趟 
赋值 运 并 符 : one of 
= += /= $= = -= <<= >>= &= “= |= 
所 有 这 些 运算 符 都 要 求 左 操作 数 为 左 值 ， 且 该 左 值 是 可 以 修改 的 ;人 它 不 可 以 是 数组 、 不 完整 
类 型 或 昂 数 。 同 时 其 类 型 不 能 包括 const 限 定 符 ; 如 果 写 是 结构 或 联合 ， 则 它 的 任意 一 个 成 
员 或 递归 子 成 员 不 能 包括 const+t 限 定 符 。 赋 值 表达 式 的 类 型 是 其 左 操作 数 的 类 型 ， 值 是 赋值 
操作 执行 后 存储 在 左 操作 数 中 的 值 。 
在 使 用 运算 符 = 的 简单 赋值 中 ， 表 达 式 的 值 将 替换 左 值 所 指向 的 对 象 的 值 。 下 面 几 个 条 件 
中 必须 有 一 个 条 件 成 立 : 两 个 操作 数 均 为 算术 类 型 ， 在 此 情况 下 右 操作 数 的 类 型 通过 赋值 转 
换 为 左 操 作 数 的 类 型 ; 两 个 操作 数 为 同一 类 型 的 结构 或 联合 ; 一 个 操作 数 是 指针 ， 另 一 个 操 
作 数 是 指向 voiad 的 指针 ; 左 操作 数 是 指针 ， 右 操作 数 古 值 为 0 的 常量 表达 式 ; 两 个 操作 数 都 
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是 指 癌 同一 类 型 的 函数 或 对 象 的 指针 ， 但 右 操 作 数 可 以 没 让 const 或 voLatile 限 定 符 。 
形式 为 B1 op= E2 的 表达 式 等 价 于 E1=E1l op (了 E2) ， 惟 一 的 区 别 是 前 者 对 也 1 仅 求 值 一 次 。 


A.7.18 逗号 运算 符 


表达 式 : 
赋值 表达 式 
表达 式 ， 赋 值 表达 式 
由 去 号 分 隔 的 两 个 表达 式 的 求 值 次 序 为 从 左 到 右 ， 并 且 左 表达 式 的 值 被 丢弃 。 右 操作 数 的 类 
型 和 值 就 引 结 有 果 的 类 型 和 值 。 在 开始 计算 右 操 作 数 以 前 ， 将 完成 左 操 作 数 涉及 到 的 副作用 的 
计算 。 在 辟 号 有 特别 含义 的 上 下 文中 ， 如 在 函数 参数 表 ( 参见 A.7.3 节 ) 和 初 值 列表 (A.8.7 节 ) 
中 ， 需 要 使 用 赋值 表达 式 作为 语法 单元 ， 这 样 ， 逗 导 运 算 符 仅 出 现在 圆 括号 中 。 例 如 ， 下 列 
函数 调用 : 
fla, (t=3, t+2), c) 
包含 3 个 参数 ， 其 中 第 二 个 参数 的 值 为 5。 
A.7.19 常量 表达 式 


从 语法 上 看 ， 常 量 表达 式 是 限定 于 运算 符 的 某 一 个 子 集 的 表达 式 : 
常量 表达 式 : 
条 件 表 达 式 
某 些 上 下 文 要 求 表达 式 的 值 为 常量 ,例如 ，switch 语 名 中 case 后 面 的 数值 、 数 组 边界 和 位 
字段 的 长 度 、 枚 举 常量 的 值 、 初 值 以 及 某 些 预 处 理 器 表达 式 。 

除了 作为 sizeof 的 操作 数 之 外 ， 常 量 表 达 式 中 可 以 不 包含 赋值 、 目 增 或 自 减 运算 符 、 图 
数 调 用 或 逗号 运算 符 。 如 果 要 求 常 量 表达 式 为 整 型 ， 则 它 的 操作 数 必 须 由 整 型 、 枚 举 、 字 符 
和 浮 点 常量 组 成 ; 强制 类 型 转换 必须 指定 为 整 型 ， 任 何 浮 点 常量 都 将 被 强制 转换 为 整 型 。 此 
规则 对 数组 、 间 接 访问 、 取 地 址 运算 符 和 结构 成 员 操 作 不 适用 。( 但 是 ，sizeof 可 以 带 任 何 
类 型 的 操作 数 。) 

初 值 中 的 常量 表达 式 允许 更 大 的 范围 : 操作 数 可 以 是 任意 类 型 的 帝 量 ， 一 元 运算 符 & 可 以 
作用 于 外 部 、 静 态 对 象 以 及 以 常量 表达 式 为 下 标的 外 部 或 静态 数组 。 对 于 无 下 标的 数组 或 函 
数 的 情况 ， 一 元 运算 符 & 将 被 隐 式 地 应 用 。 初 值 计算 的 结果 全 必须 为 下 列 二 者 之 一 : 一 个 第 
量 ; 前 面 声 明 的 外 部 或 静态 对 象 的 地 址 加 上 或 减 去 一 个 常 

允许 出 现在 #if 后 面 的 整 型 常 其 表达 式 的 范围 较 小 ， 它 不 允许 为 sizeof 表 达 式 、 枚 举 常 
蘑 和 强制 类 型 转换 。 详 细 信 息 参 见 A.12.5 节 。 | 


A.8 声明 


声明 (declaration ) 用 于 说 明 每 个 标识 符 的 含义 ,而 并 不 需要 为 每 个 标识 符 预 留 仓储 空间 。 
预 留存 储 空间 的 声明 称 为 定义 〈 definition )。 声明 的 形式 如 下 : 
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声明 ， 
声明 说 明 符 ”初始 化 声明 符 表 ，: 
初始 化 声明 符 表 中 的 声明 符 包含 被 声明 的 标识 符 ; 声明 说 明 符 由 一 系列 的 类 型 和 存储 类 
说 明 符 组 成 。 
声明 说 明 符 : 
存储 类 说 明 符 声明 说 明 符 ， 
类 型 说 明 符 声明 说 明 符 ， 
类 型 限定 符 声明 说 明 符 ， 


初始 化 声明 特 表 : 
初始 化 声明 符 
”初始 化 声明 符 表 ,初始 化 声明 符 


初始 化 声明 特 ， 
声明 符 
声明 符 = 初 值 
声明 符 将 在 稍 后 部 分 讨论 (参见 A.8.5 节 )。 声 明 符 包含 了 被 声明 的 名 字 。 一 个 声明 中 必须 
至 少 包 含 一 个 声明 符 ， 或 者 其 类 型 说 明 符 必 须 声 明 一 个 结构 标记 、 一 个 联合 标记 或 枚 举 的 成 
员 。 不 允许 空 声明 。 


A.8.1 存储 类 说 明 符 


存储 类 说 明 符 如 下 所 示 : 
存储 类 说 明 符 ; 

auto 

register 

static 


extern 
typedef 


有 关 入 储 类 的 意义 ， 我们 已 在 A.4 节 中 讨论 过 。 

说 明 符 auto 和 zegistez 将 声明 的 对 象 说 明 为 自动 存储 类 对 象 ， 这 些 对 象 仅 可 用 在 函数 
中 。 这 种 声明 也 具有 定义 的 作用 ， 并 将 预 留 存储 空间 。 带 有 register 说 明 符 的 声明 等 价 于 
带 有 auto 襄 明 符 的 声明 ， 所 不 同 的 是 ， 前 者 上 暗示 了 声明 的 对 象 将 被 频 楷 地 访问 。 只 有 很 少 的 
对 象 被 真正 存放 在 寄存 器 中 ， 并 且 只 有 特定 类 型 才 可 以 。 该 限制 同 具体 的 实现 有 关 。 但 是 ， 
如 果 一 个 对 象 被 声明 为 register， 则 将 不 能 对 它 应 用 一 元 运算 符 &( 显 式 应 用 或 隐 式 应 用 都 
不 允许 )。 

说 明 : 对 声明 为 register 但 实际 按照 auto 类 型 处 理 的 对 象 的 地 址 进行 计算 是 非法 的 。 

这 是 一 个 新 增加 的 规则 。 


说 明 符 static 将 声明 的 对 象 说 明 为 静态 存储 类 。 这 种 对 象 可 以 用 在 函数 内 部 或 函数 外 部 。 
在 函数 内 部 ， 该 说 明 符 将 引起 存储 空间 的 分 配 ， 具 有 和 定义 的 作用 。 有 关 该 说 明 符 在 函数 外 部 
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的 作用 参见 A.11.2 节 。 

盟 数 内 部 的 extern 声 明 表 明 ， 被 声明 的 对 象 的 存储 空间 定义 在 其 他 地 方 。 有 关 该 说 明 符 
在 函数 外 部 的 作用 参见 A.11.2 节 。 : 

typedef 说 明 符 并 不 会 为 对 象 预 留存 储 空间 。 之 所 以 将 它 称 为 存储 类 说 明 符 ， 是 为 了 语 
法 描述 上 的 方便 。 我 们 将 在 A.8.9 节 中 讨论 它 。 

一 个 声明 中 最 多 只 能 有 一 个 存储 类 说 明 符 。 如 果 没 有 指定 存储 类 说 明 符 ， 则 将 按照 下 列 
规则 进行 : 在 水 数 内 部 声明 的 对 和 象 被 认为 是 auto 类 型 ; 在 水 数 内 部 声明 的 思 数 外 认为 是 
extern 类 型 ; 在 也 数 外 部 声明 的 对 象 与 纹 数 将 被 认为 是 static 类 型 ， 且 具有 外 部 连接 。 话 
细 信 息 参 见 A.10 节 和 A.11 节 。 


A.8.2 类 型 说 明 符 


类 型 说 明 符 的 定义 如 下 : 

类 型 说 明 符 : 
void 
char 
short 
int 
long | 
float 
double 
signed 
unsigned 


结构 或 联合 说 明 符 
枚 举 说 明 符 
类 型 定义 名 
其 中 ，long 和 short 这 两 个 类 型 说 明 符 中 最 多 有 一 个 可 同时 与 nt 一 起 使 用 ,并且 ， 在 这 种 
情况 下 省 略 关 键 字 int 的 含义 也 是 一 样 的 。long 可 与 Gouble 一 起 使 用 。signed 和 
unsigneQ 这 两 个 类 型 说 明 符 中 最 多 有 一 个 可 同时 与 Int 、int 的 short 或 1long 形 式 、 
char 一 起 使 用 。signed 和 unsigned 可 以 单独 使 用 ， 这 种 情况 下 默认 为 int 类 型 。 
signed 说 明 符 对 于 强制 char 对 象 带 符号 位 是 非常 有 用 的 ; 其 他 整 型 也 允许 带 signed 声 明 ， 
但 这 是 多 余 的 。 
除了 上 面 这 些 情况 之 外 ， 在 一 个 声明 中 最 多 只 能 使 用 一 个 类 型 说 明 符 。 如 果 声 明 中 没有 
类 型 说 明 符 ， 则 默认 为 int 类 型 。 
类 型 也 可 以 用 限定 符 限 定 ， 以 指定 被 声明 对 象 的 特殊 属性 。 
类 型 限定 符 : 


Const 
volatile 


类 型 限定 符 可 与 任何 类 型 说 明 符 一 起 使 用 。 可 以 对 const 对 象 进行 初始 化 ， 但 在 初始 化 
以 后 不 能 进行 赋值 。volatile 对 象 没 有 与 实现 无 关 的 语义 。 
说 明 : const 上 和 volLatile 属 性 是 ANSI 标 准 新 增加 的 特性 。cons 七 用 于 声明 可 以 存放 
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只 读 存 储 器 中 的 对 象 ， 并 可 能 提高 优化 的 可 能 性 。VOolLatile 用 于 强制 茶 个 实现 屏 
需 可 能 的 优化 。 例 如 ， 对 于 具有 内 存 映像 输入 /输出 的 机 器 ， 指 向 设备 椅 存 器 的 指针 可 
以 声明 为 指向 Volatile 的 指针 ， 目 的 是 防止 编译 器 通过 指针 删除 明显 多 余 的 引用 。 
211 除了 诊断 显 式 尝试 修改 const 对 象 的 情况 外 ， 编 译 器 可 能 会 急 略 这 些 限定 符 。 


A.8.3 结构 和 联合 声明 


结构 是 由 不 同类 型 的 命名 成 员 序 列 组 成 的 对 象 。 联 合 也 是 对 象 ， 在 不 同时 刻 ， 它 包含 多 
个 不 同类 型 成 员 中 的 任意 一 个 成 员 。 纺 构 和 联合 说 明 符 具有 相同 的 形式 。 
结构 或 联合 说 明 符 ， 
结构 或 联合 标识 符 ，| 结构 声明 表 | 
结构 或 联合 标识 符 


结构 或 联合 : 


struct 
union 


结构 声明 表 是 对 结构 或 联合 的 成 员 进 行 声明 的 声明 序列 : 
结构 声明 表 : 
结构 声明 
结构 声明 表 结构 声明 


结构 声明 : 
说 明 符 限定 符 表 结构 声明 符 表 ; 


说 明 符 限定 符 表 : 
类 型 说 明 符 说 明 符 限定 符 表 ,， 
类 型 限定 符 说 明 符 限定 符 表 ,， 


结构 声明 符 表 : 
结构 声明 符 
结构 声明 符 表 ,结构 声明 符 
通常 ， 结 构 声 明 符 就 是 结构 或 联合 成 员 的 声明 符 。 结 构成 员 也 可 能 由 指定 数目 的 比特 位 


组 成 ， 这 种 成 员 称 为 位 字段 ， 或 仅 称 为 字段 ， 其 长 度 由 跟 在 声明 符 冒 号 之 后 的 常量 表达 
式 指定 。 


结构 声明 符 ; 
声明 符 
声明 符 ，: 常量 表达 式 


下 列 形式 的 类 型 说 明 符 将 其 中 的 标识 符 声 明 为 结构 声明 表 指 定 的 结构 或 联合 的 标记 : 
结构 或 联合 标识 特 { 结 构 声 明 表 】 


在 同一 作用 域 或 内 层 作 用 域 中 的 后 续 声 明 中 ， 可 以 在 说 明 符 中 使 用 标记 ( 而 不 使 用 结构 声明 
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表 ) 来 引用 同一 类 型 ， 如 下 所 示 : 

结构 或 联合 标识 符 
如 果 说 明 符 中 只 有 标记 而 无 结构 声明 表 ， 并 且 标 记 没 有 声明 ， 则 认为 其 为 不 完整 类 型 。 具 有 
不 完整 结构 或 联合 类 型 的 对 象 可 在 不 需要 对 和 象 大 小 的 上 下 文中 引用 ， 比 如 ， 在 声明 中 (不 是 
定义 中 )， 它 可 用 于 说 明 一 个 指针 或 创建 一 个 typedef 类 型 ， 其 余 情 况 则 不 允许 。 在 引用 之 
后 ， 如 果 具 有 该 标记 的 说 明 符 再 次 出 现 并 包含 一 个 声明 表 ， 则 该 类 型 成 为 完整 类 型 。 即 使 是 
在 包含 结构 声明 表 的 说 明 符 中 ， 在 该 结构 声明 表 内 声明 的 结构 或 联合 类 型 也 是 不 完整 的 ， 一 
直到 花 括 号 “} ”终止 该 说 明 符 时 ， 声 明 的 类 型 才 成 为 完整 类 型 。 

结构 中 不 能 包含 不 完整 类 型 的 成 员 。 因 此 ， 不 能 声明 包含 自身 实例 的 结构 或 联合 。 但 是 ， 
除了 可 以 命名 结构 或 联合 类 型 外 ， 标 记 还 可 以 用 来 定义 自 引用 结构 。 由 于 可 以 声明 指向 不 完 
整 类 型 的 指针 ， 所 以 ， 结 构 或 联合 可 包含 指向 自身 实例 的 指针 。 

下 列 形式 的 声明 适用 一 个 非常 特殊 的 规则 : 

结构 或 联合 标识 符 ; . 
这 种 形式 的 声明 声明 了 一 个 结构 或 联合 ， 但 它 没有 声明 表 和 声明 符 。 即 使 该 标识 符 是 外 层 作 
用 域 中 已 声明 过 的 结构 标记 或 联合 的 标记 (参见 A.11.1 节 )， 该 声明 仍 将 使 该 标识 符 成 为 当前 
作用 域内 一 个 新 的 不 完整 类 型 的 结构 标记 或 联合 的 标记 。 

说 明 : 这 是 ANSI 中 一 个 新 的 比较 难 理解 的 规则 。 它 旨 在 处 理 内 层 作用 域 中 声明 的 相互 

递归 调用 的 结构 ， 但 这 些 结构 的 标记 可 能 已 在 外 层 作 用 域 中 声明 。 


具有 结构 声明 表 而 无 标记 的 结构 说 明 符 或 联合 说 明 符 用 于 创建 一 个 惟一 的 类 型 ， 它 只 能 
被 它 所 在 的 声明 直接 引用 。 

”成员 和 标记 的 名 字 不 会 相互 冲突 ， 也 不 会 与 普通 变量 冲突 。 一 个 成 员 名 字 不 能 在 同一 结 
构 或 联合 中 出 现 两 次 ， 但 相同 的 成 员 名 字 可 用 在 不 同 的 结构 或 联合 中。 

说 明 : 在 本 书 的 第 1 版 中 ， 结 构 或 联合 的 成 员 名 与 其 父 华 无 关联 。 但 是 ， 在 ANSI 标 准 

制定 前 ， 这 种 关联 在 编译 器 中 普遍 存在 。 

除 字段 类 型 的 成 员外 ， 结 构成 员 或 联合 成 员 可 以 为 任意 对 象 类 型 。 字 段 成 员 〈 它 不 需要 
声明 符 ， 因 此 可 以 不 命名 ) 的 类 型 为 nt、unsigned int 或 signed int， 并 被 解释 为 指 
定 长 度 〈 用 二 进 制 位 表示 ) 的 整 型 对 象 。int 类 型 的 字段 是 否 看 作为 有 符号 数 同 具体 的 实现 
有 关 。 结 构 的 相 邻 字段 成 员 以 某 种 方式 〈 同 具体 的 实现 有 关 ) 存放 在 某 些 存储 单元 中 ( 同 具 
体 的 实现 有 关 )。 如 果 某 一 字段 之 后 的 另 一 字段 无 法 全 部 存 人 已 被 前 面 的 字段 部 分 占用 的 存储 
单元 中 ， 则 它 可 能 会 被 分 割 存 放 到 多 个 存储 单元 中 , 或 者 是 ， 存储 单元 中 的 剩余 部 分 也 可 能 
被 填充 。 我 们 可 以 用 宽度 为 0 的 无 名 字段 来 强制 进行 这 种 填充 ， 从 而 使 得 下 一 字段 从 下 一 分 配 
单元 的 边界 开始 存储 。 

说 明 : 在 字段 处 理 方 面 ，ANSI 标 准 比 第 1 版 更 依赖 于 具体 的 实现 。 如 果 要 按照 与 实现 

相关 的 方式 存储 字段 ， 建 议 阅 读 一 下 该 语言 规则 。 作 为 一 种 可 移植 的 方法 ， 带 字段 的 

结构 可 用 来 节省 存储 空间 (代价 是 增加 了 指令 空间 和 访问 字段 的 时 间 )， 同 时 ， 它 还 可 


www.lopSage.com 


190 F 了 和 8 


以 用 来 在 位 层次 上 描述 存储 布局 ， 但 该 方法 不 可 移植 ， 在 这 种 情况 下 ， 必 须 了 解 本 地 
实现 的 一 些 规 则 训 


绪 构 成 员 的 地 址 值 按 它 们 声明 的 顺序 递增 。 非 字段 类 型 的 绪 构 成 员 根据 其 类 型 在 地 址 边 
界 上 对 齐 ， 因 此 ,在 结构 中 可 能 存在 无 名 空 六 。 关 指向 某 一 结构 的 指针 被 强制 转换 为 指向 该 
结构 第 一 个 成 员 的 指针 类 型 ， 则 结果 将 指向 该 结构 的 第 一 个 成 员 。 

联合 可 以 稚 看 作为 统 构 ， 其 所 有 成 员 起 始 偶 移 量 都 为 0 ， 并 且 其 大 小 足以 容纳 任何 成 员 。 
任 一 时 刻 它 最 多 只 能 存储 其 中 的 一 个 成 员 。 如 果 指 癌 某 一 联合 的 指针 被 强制 转换 为 指向 一 个 
成 员 的 指针 类 型 ， 则 结果 将 指向 该 成 员 。 

如 下 所 示 是 结构 声明 的 一 个 简单 例子 : 


struct tnode 1 
char tword[20]; 
int count,; 
struct tnode *#left; 
struct tnode *right; 
这 
该 结构 包含 一 个 具有 20 个 字符 的 数组 、 一 个 整数 以 及 两 个 指向 类 似 结构 的 指针 。 在 给 出 这 样 
的 声明 后 ， 下 列 说 明 ，; 


Etruct tnode s, *sp; 


将 把 s 声 明 为 给 定 类 型 的 结构 ， 把 sp 声明 为 指向 给 定 类 型 的 结构 的 指针 。 在 这 些 声 明 的 基础 
上 ， 表 达 式 : 


sp->count 
引用 sp 指向 的 结构 的 count 字 上段， 而 
5s.left 
则 引用 结构 s 的 左 子 树 指针 ， 表 达 式 
s.right->tword[0] 


引用 s 右 子 树 中 tword 成 员 的 第 一 个 字符 。 

通常 情况 下 ， 我们 无 法 检查 联合 的 某 一 成 员 ， 除 非 已 用 该 成 员 给 联合 赋值 。 但 是 ， 有 一 
个 特殊 的 情况 可 以 简化 联合 的 使 用 :如果 一 个 联合 包含 共享 一 个 公共 初始 序列 的 多 个 结构 ， 
并 且 该 联合 当前 包含 这 些 结构 中 的 某 一 个 ， 则 允许 引用 这 些 结 构 中 任 一 结构 的 公共 初始 部 分 。 
例如 ， 下 面 这 段 程序 是 合法 的 : 


union { 

struct 1 
int type,; 

} nn; 

struct 1 
int type; 
int intnode; 

} ni; 
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struct 1{ 
int type; 
float floatnode ; 
} nf; 
} u; 


U.Nf.type = FLOAT; 
u.nf.floatnode = 3.14; 


if (lu.n.type == FLOAT) 
.. Sin{(u.nf.floatnode) ... 


A.8.4 枚 举 
枚 举 类 型 是 一 种 特殊 的 类 型 ， 它 的 值 包含 在 一 个 命名 的 常量 集合 中 。 这 些 和 常量 称 为 枚 举 

符 。 枚 举 说 明 符 的 形式 借鉴 了 结构 说 明 符 和 联合 说 明 符 的 形式 。 | 
枚 举 说 明 符 : 


enum 标识 符 ，| 枚 举 符 表 | 


enum 标识 符 


枚 举 符 表 : 
枚 兴 符 
枚 染 符 表 ， 枚 举 符 


枚 举 符 : 
标识 符 
标识 符 = 常量 表达 式 
枚 举 符 表 中 的 标识 符 声 明 为 jnt 类 型 的 常量 ， 它 们 可 以 用 在 常量 可 以 出 现 的 任何 地 方 。 
如 果 其 中 不 包括 带 有 = 的 枚 举 符 ， 则 相应 常量 值 从 0 开始 ， 且 枚 举 常量 值 从 左 至 右 依 次 递增 1 。 
如 果 其 中 包 插 带 有 = 的 枚 举 符 ， 则 该 枚 举 符 的 值 由 该 表达 式 指 定 ， 其 后 的 标识 和 从 的 值 从 该 值 开 


始 依次 递增 。 
同一 作用 域 中 的 各 枚 举 符 的 名 字 必 须 互 不 相同 ， 也 不 能 与 普通 变量 名 相同 ， 但 其 值 可 以 
相同 。 


枚 举 说 明 符 中 标识 符 的 作用 与 结构 说 明 符 中 结构 标记 的 作用 类 似 ， 它 命名 了 一 个 特定 的 
枚 举 类 型 。 除 了 不 存在 不 完整 枚 举 类 型 之 外 ， 枚 举 说 明 符 在 有 无 标记 、 有 无 枚 举 符 表 的 情况 
下 的 规则 与 结构 或 联合 中 相应 的 规则 相同 。 无 枚 举 符 表 的 枚 举 说 明 符 的 标记 必须 指向 作用 域 
中 男 一 个 具有 枚 举 符 表 的 说 明 符 。 : 

说 明 : 相对 于 本 书 第 1 版 ， 枚 举 类 型 是 一 个 新 概念 ， 但 它 作 为 C 语 言 的 一 部 分 已 有 好 多 

年 了 。 


A.8.5 声明 符 


声明 符 的 语法 如 下 所 示 : 
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声明 符 : 
指针 ,， 直 接 声明 符 


直接 声明 符 : 
标识 符 
(声明 符 ) 
直接 声明 符 [常量 表达 式 ，] 
直接 声明 符 ( 形式 参数 类 型 表 ) 
直接 声明 符 ( 标识 表 ，) 


指针 : 
+ 类 型 限定 符 表 ， 
+ 类 型 限定 符 表 指针 


类 型 限定 符 表 : 
类 型 限定 符 
类 型 限定 符 表 类 型 限定 符 


[215] ”声明 符 的 结构 与 间接 指针 、 函 数 及 数组 表达 式 的 结构 类 似 ， 结 合 性 也 相同 。 


A.8.6 声明 符 的 含义 


声明 符 表 出 现在 类 型 说 明 符 和 存储 类 说 明 符 序列 之 后 。 每 个 声明 符 声 明 一 个 惟一 的 主 标 
识 符 ， 该 标识 符 是 直接 声明 符 产生 式 的 第 一 个 候选 式 。 存 储 类 说 明 符 可 直接 作用 于 该 标识 符 . 
但 其 类 型 由 声明 符 的 形式 决定 。 当 声明 符 的 标识 符 出 现在 与 该 声明 符 形式 相同 的 表达 式 中 时 ， 
该 声明 符 将 被 作为 一 个 断言 ， 其 结果 将 产生 一 个 指定 类 型 的 对 象 。 

如 果 只 考虑 声明 说 明 符 ( 参见 A.8.2 节 ) 的 类 型 部 分 及 特定 的 声明 符 ， 则 声明 可 以 表示 为 
了 D” 的 形式 ， 其 中 代表 类 型 ，D 代 表 声 明 符 。 在 不 同形 式 的 声明 中 ,标识 符 的 类 型 可 用 这 
种 形式 来 表述 。 

在 声明 T D 中 ， 如 果 D 是 一 个 不 加 任何 限定 的 标识 符 ， 则 该 标识 符 的 类 型 为 ?。 

在 声明 T D 中 ， 如 果 D 的 形式 为 : 

(D1) 

则 D1 中 标识 符 的 类 型 与 D5 的 类 型 相同 。 圆 括号 不 改变 类 型 ， 但 可 改变 复杂 声明 符 之 间 的 
结合 。 

1. 指针 声明 符 

在 声明 T D 中 ， 如 果 D 具 有 下 列 形式 : 

* 类 型 限定 符 表 ,,， D1 
且 声 明 T D1 中 的 标识 符 的 类 型 为 “类 型 修饰 符 T”"， 则 D 中 标识 符 的 类 型 为 “类 型 修饰 符 类 
型 限定 符 表 指向 Tf 的 指针 ”。 星 号 * 后 的 限定 符 作用 于 指针 本 身 ， 而 不 是 作用 于 指针 指向 的 对 
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例如 ， 考 虑 下 列 声明 : 

int wap[]; 
其 中 ，ap[ ] 的 作用 等 价 于 D1， 声 明 “int ap[]” 将 把 ap 的 类 型 声明 为 “int 类 型 的 数组 ”， 
类 型 限定 符 表 为 空 ， 且 类 型 修饰 符 为 “……: 的 数组 ”。 因 此 ， 该 声明 实际 上 将 把 ap 声明 为 “ 指 
向 int 类 型 的 指针 数组 ”类 型 。 : 

我 们 来 看 男 外 一 个 例子 。 下 列 声明 . 


int i, *#pi, *const cpi = Ali; 
const int ci = 3, *#pCi1; 


声明 了 一 个 整 型 i 和 一 个 指向 整 型 的 指针 pi 。 不 能 修改 常量 指针 cpi 的 值 ， 该 指针 总 是 指向 同 
一 位 置 ， 但 它 所 指 之 处 的 值 可 以 改变 。 整 型 ci 是 常量 ， 也 不 能 修改 (可 以 进行 初始 化 ， 如 本 
例 中 所 示 )。pci 的 类 型 是 “ 指 同 const int 的 指针 ”"，pci 本 身 可 以 被 修改 以 指向 男 一 个 地 
方 ， 但 它 所 指 之 处 的 值 不 能 通过 pci 赋 值 来 改变 。 

2. 数组 声明 符 

在 声明 T D 中 ， 如 果 D 具 有 下 列 形式 : 

D1[ 常量 表达 式 ，] 
且 声 明 T D1 中 标识 符 的 类 型 是 “类 型 修饰 符 T”， 则 D 的 标识 符 类 型 为 “类 型 修饰 符 T 类 型 的 
数组 ”。 如 果 存 在 常量 表达 式 ， 则 该 常量 表达 式 必须 为 整 型 且 值 大 于 0 。 若 缺少 指定 数组 上 界 
”的 常量 表达 式 ， 则 该 数组 类 型 是 不 完整 类 型 。 

数组 可 以 出 算术 类 型 、 指 针 类 型 、 结 构 类 型 或 联合 类 型 构造 而 成 ， 也 可 以 由 另 一 个 数组 
构造 而 成 ( 生成 多 维 数组 )。 构 造 数组 的 类 型 必须 是 完整 类 型 ， 绝 对 不 能 是 不 完整 类 型 的 数组 
或 结构 。 也 就 是 说 ， 对 于 多 维 数组 来 说 ， 只 有 第 一 维 可 以 缺 省 。 对 于 不 完整 数组 类 型 的 对 象 
来 说 ， 其 类 型 可 以 通过 对 该 对 象 进行 另 一 个 完整 声明 ( 参见 A.10.2 节 ) 或 初始 化 (参见 A.8.7 
节 ) 来 使 其 完整 。 例 如 : z 


float fa[17}]}, x#*afp[ 17}); 


声明 了 一 个 浮 点 数 数组 和 一 个 指向 浮 点 数 的 指针 数组 ， 而 


static int x3d[3][5][7]， 


则 声明 了 一 个 静态 的 三 维 整 型 数组 ， 其 大 小 为 3 x5 x7。 具 体 来 说 ，x3d 是 一 个 由 3 个 项 组 成 
的 数组 ， 每 个 项 都 是 由 5 个 数组 组 成 的 一 个 数组 ,5 个 数组 中 的 每 个 数组 又 都 是 出 7 个 整 型 数组 
成 的 数组 。x3d、x3d[i] 、x3d[i][j] 与 x3d[][j][k] 都 可 以 合法 地 出 现在 一 个 表达 式 
中 。 前 三 者 是 数组 类 型 ， 最 后 一 个 是 int 类 型 。 更 准确 地 说 ，x3d[i][j] 是 一 个 有 7 个 整 型 元 
素 的 数组 ; x3d[i] 则 是 有 5 个 元 素 的 数组 ， 而 其 中 的 每 个 元 素 又 是 一 个 具有 7 个 整 型 元 素 的 
数组 。 
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根据 数组 下 标 运 算 的 定义 ，E1L[E2 ] 等 价 于 * (EL+E2) 。 因 此 ,| 尽管 表达 式 的 形式 看 上 去 
不 对 称 ， 但 下 标 运 算是 可 交换 的 运算 。 根 据 适 用 于 运算 符 + 和 数组 的 转换 规则 (参见 A.6.6 节 、 
A.1.I 节 与 A.7.7 节 )， 河 El1 是 数组 且 E2 是 整数 ， 则 El1[E2] 代 表 E1 的 第 E2 个 成 员 。 

在 本 例 中 ，x3d[i][j][k] 等 价 于 (x3d[i][j]+k)。 第 一 个 子 表达 式 x3d[i][j] 将 
按照 A.7.1 节 中 的 规则 转换 为 “指向 整 型 数组 的 指针 ”类 型 ， 而 根据 A.7.7 节 中 的 规则 ,. 这 里 的 
加 法 运算 需要 乘 以 整 型 类 型 的 长 度 。 它 遵循 下 列 规则 : 数组 按 行 存储 (最 后 一 维 下 标 变动 最 
快 )， 且 声明 中 的 第 一 维 下 标 决定 数组 所 需 的 存储 区 大 小 ， 但 第 一 维 下 标 在 下 标 计算 时 无 其 他 
作用 。 

3. 函数 声明 符 

在 新 式 的 函数 声明 T D 中 ， 如 果 D 具 有 下 列 形式 : 

D1( 形 式 参 数 类 型 表 ) 

并 且 ， 声 明 T D1 中 标识 符 的 类 型 为 “类 型 修饰 符 T”， 则 D 的 标识 符 类 型 是 “返回 T 类 型 值 且 
具有 “形式 参数 类 型 表 ” 中 的 参数 的 “类 型 修饰 符 ” 类 型 的 函数 " 。 

形式 参数 的 语法 定义 为 : 

形式 参数 类 型 表 : 

形式 参数 表 
形式 参数 表 ，.. 


形式 参数 表 : 
形式 参数 声明 
形式 参数 表 ， 形 式 参 数 声明 


形式 参数 声明 : 
声明 说 明 特 声明 符 
声明 说 明 符 抽象 声明 符 ,， 
在 这 种 新 式 的 声明 中 ， 形 式 参 数 表 指 定 了 形式 参数 的 类 型 。 这 里 有 一 个 特例 ， 按 照 新 式 方式 
声明 的 无 形式 参数 函数 的 声明 符 也 有 一 个 形式 参数 表 ， 该 表 仅 包含 大 键 字 void。 如 果 形 式 参 
数 表 以 省 略 号 “，…” 结 尾 ， 则 该 函数 可 接受 的 实际 参数 个 数 比 显 式 说 明 的 形式 参数 个 数 要 
多 。 详 细 信 息 参 见 A.7.3 节 。 

如 果 形 式 参数 类 型 是 数组 或 图 数 ， 按 照 参数 转换 规则 ( 参见 A.10.1 节 )， 它 们 将 被 转换 为 
指针 。 形 式 参 数 的 声明 中 惟一 允许 的 存储 类 说 明 符 是 register， 并 且 ， 除 非 函 数 定义 的 开 
头 包 括 函 数 声 明 符 ， 否 则 该 存储 类 说 明 符 将 被 忽略 。 类 似 地 ， 如 果 形 式 参 数 声 明 中 的 声明 符 
包含 标识 符 ， 且 函数 定义 的 开头 没有 函数 声明 符 ， 则 该 标识 符 超 出 了 作用 域 。 不 涉及 标识 符 
的 抽象 声明 符 将 在 A.8.8 节 中 讨论 。 

在 旧式 的 肾 数 声明 T D 中 ， 如 果 D 具 有 下 列 形式 : 

D1( 标识 符 表 ,) 

并 且 声 明 T D1 中 的 标识 符 的 类 型 是 “类 型 修饰 符 T”"， 则 D 的 标识 符 类 型 为 “返回 T 类 型 值 且 未 
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指定 参数 的 “类 型 修饰 符 ” 类 型 的 基数 ”。 形 式 参 数 ( 如 果 有 的 话 ) 的 形式 如 下 : 
标识 符 表 : 
标识 符 
标识 符 表 ， 标 识 符 
在 旧式 的 声明 符 中 ， 除 非 在 函数 定义 的 前 面 使 用 了 声明 符 ， 和 否则 ， 标 识 符 表 必 须 空缺 〈 参 见 
A.10.1 节 )。 声明 不 提供 有 关 形 式 参 数 类 型 的 信息 。. 
例如 ， 下 列 声 明 ; 
int f£f(), #*#fpi(), (#pfi)(); . 


声明 了 一 个 返回 整 型 值 的 函数 f、 一 个 返回 指向 整 型 的 指针 的 函数 fpi 以 及 一 个 指向 返回 整 型 
的 函数 的 指针 pf。 它 们 都 没有 说 明 形式 参数 类 型 ， 因 此 都 属于 旧式 的 声明 。 
在 下 列 新 式 的 声明 中 ; 


int strcpy(char dest，const char #source), rand(void); 


strcpy 是 一 个 返回 int 类 型 的 函数 ， 它 有 两 个 实际 参数 ， 第 一 个 实际 参数 是 一 个 字符 指针 ， 
第 二 个 实际 参数 是 一 个 指向 常量 字符 的 指针 。 其 中 的 形式 参数 名 字 可 以 起 到 注释 说 明 的 作用 。 
第 二 个 函数 rand 不 带 参数 ， 且 返回 类 型 为 int。 


说 明 : 到 目前 为 止 ， 带 形式 参数 原型 的 函数 声明 符 是 ANSI 标 准 中 引入 的 最 重要 的 一 个 
语言 变化 。 它 们 优 于 第 1 版 中 的 “旧式 ”声明 符 ， 因 为 它们 提供 了 函数 调用 时 的 错误 检 
查 和 参数 强制 转换 ， 但 引入 的 同时 也 带 来 了 很 多 混乱 和 麻烦 ， 而 且 还 必须 兼容 这 两 种 
形式 。 为 了 保持 兼容 ， 就 不 得 不 在 语法 上 进行 一 些 处 理 ， 即 采用 void 作为 新 式 的 无 形 
式 参数 函数 的 显 式 标记 。 

采用 省 略 号 “，…” 表 示 通 数 变 长 套数 表 的 做 法 也 是 ANSI 标 准 中 新 引入 的 ， 并 且 ， 
结合 标准 头 文件 <Stdarg.h> 中 的 一 些 宏 ， 共 同 将 这 个 机 制 正 式 化 了 。 该 机 制 在 第 1 版 
中 是 官方 上 禁止 的 ， 但 可 非 正式 地 使 用 。 


这 些 表 示 法 起 源 于 C++。 


dd 


A.8.7 初始 化 


声明 对 象 时 ， 对 象 的 初始 化 声明 符 可 为 其 指定 一 个 初始 值 。 初 值 紧 跟 在 运算 符 = 之 后 ， 它 
可 以 是 一 个 表达 式 ， 也 可 以 是 艇 套 在 花 括 号 中 的 初 值 序列 。 初 值 序列 可 以 以 逗号 结束 ， 这 样 
可 以 使 格式 简洁 美观 。 

初 值 : 

赋值 表达 式 
{ 初 值 表 } 
{ 初 值 表 , } 

初 值 表 : 

初 值 
初 值 表 , 初 值 
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对 静态 对 象 或 数组 而 言 ， 初 值 中 的 所 有 表达 式 必 须 是 A.7.19 节 中 摘 述 的 币 量 表达 式 。 如 果 
初 值 是 用 花 括号 括 起 来 的 初 值 表 ， 则 对 auto 或 register 类 型 的 对 象 或 数组 来 说 ， 初 值 中 的 
表达 式 也 同样 必须 是 常量 表达 式 。 但 是 ， 如 果 自动 对 象 的 初 值 是 一 个 单个 的 表达 式 ， 则 它 不 
必 是 常量 表达 式 ， 但 必须 符合 对 象 赋值 的 类 型 要 求 。 

说 明 : 第 1 版 不 支持 自动 结构 、 联 合 或 数组 的 初始 化 。 而 ANSI 标 准 是 允许 的 ， 但 只 能 

通过 常量 结构 进行 初始 化 ， 除 非 初 值 可 以 通过 简单 表达 式 表示 出 来 。 


未 显 式 初 始 化 的 静态 对 象 将 被 隐 式 初始 化 ,其 效果 等 同 于 它 (或 它 的 成 员 ) 被 赋 以 常量 0。 
未 显 式 初 始 化 的 自动 对 象 的 初始 值 没 有 定义 。 

指针 或 算术 类 型 对 象 的 初 值 是 一 个 单个 的 表达 式 ， 也 可 能 括 在 花 括号 中 。 该 表达 式 将 赋 
值 给 对 象 。 

结构 的 初 值 可 以 是 类 型 相同 的 表达 式 ， 也 可 以 是 括 在 花 括号 中 的 按 其 成 员 次 序 排列 的 初 
值 表 。 无 名 的 位 字段 成 员 将 被 忽略 ， 因 此 不 被 初始 化 。 如 果 表 中 初 值 的 数目 比 结构 的 成 员 数 
少 ， 则 后 面 余下 的 结构 成 员 将 被 初始 化 为 0。 初 值 的 数目 不 能 比 成 员 数 多 。 

数组 的 初 值 是 一 个 括 在 花 括号 中 的 、 由 数组 成 员 的 初 值 构成 的 表 。 如 果 数 组 大 小 未 知 ， 
则 初 值 的 数目 将 决定 数组 的 大 小 ， 从 而 使 数组 类 型 成 为 完整 类 型 。 若 数组 大 小 固定 ， 则 初 值 
的 数目 不 能 超过 数组 成 员 的 数目 。 如 果 初 值 的 数目 比 数组 成 员 的 数目 少 ， 则 尾部 余下 的 数组 
成 员 将 被 初始 化 为 0 。 

这 里 有 一 个 特例 : 字符 数组 可 用 字符 串 字 面值 初始 化 。 字 符 串 中 的 各 个 字符 依次 初始 化 
数组 中 的 相应 成 员 。 类 似 地 ， 宽 字符 字面 值 (参见 A.2.6 节 ) 可 以 初始 化 wchar 七 类 型 的 数组 。 
者 数组 大 小 未 知 ， 则 数组 大 小 将 由 字符 串 中 字符 的 数目 ( 包括 尾部 的 空 字符 ) 决定 。 若 数组 
大 小 固定 ， 则 字符 串 中 的 字符 数 (不 计 尾 部 的 空 字符 ) 不 能 超过 数组 的 大 小 。 

联合 的 初 值 可 以 是 类 型 相同 的 单个 表达 式 ， 也 可 以 是 括 在 花 括 号 中 的 联合 的 第 一 个 成 员 
的 初 值 。 

说 明 : 第 1 版 不 允许 对 联合 进行 初始 化 。“ 第 一 个 成 页 ”规则 并 不 很 完美 ， 但 在 没有 新 

语法 的 情况 下 很 难 对 它 进 行 一 般 化 。 除 了 至 少 允 许 以 一 种 简单 方式 对 联合 进行 显 式 初 

始 化 外 ，ANSI 规 则 还 给 出 了 非 显 式 初始 化 的 静态 联合 的 精确 语义 。 


聚集 是 一 个 结构 或 数组 。 如 果 一 个 聚集 包含 聚集 类 型 的 成 员 ， 则 初始 化 时 将 递归 使 用 初 
始 化 规则 。 在 下 列 情况 的 初始 化 中 可 以 省 略 括号 : 如 果 桶 集 的 成 员 也 是 一 个 聚集 ， 且 该 成 员 
的 初始 化 符 以 左 花 括号 开头 ， 则 后 续 部 分 中 用 逗号 隔 开 的 初 值 表 将 初始 化 子 聚集 的 成 员 。 初 
值 的 数目 不 允许 超过 成 员 的 数目 。 但 是 ， 如 果子 聚集 的 初 值 不 以 左 花 括号 开头 ， 则 只 从 初 值 
表 中 取出 足够 数目 的 元 素 作 为 子 聚 集 的 成 员 ， 其 他 剩余 的 成 员 将 用 来 初始 化 该 子 聚 集 所 在 的 
聚集 的 下 一 个 成 员 。 

例如 ; 

int x[] = { 1 3, 5 }; 

将 x 声明 并 初始 化 为 一 个 具有 3 个 成 员 的 一 维 数组 ， 这 是 因为 ， 数 组 未 指定 大 小 且 有 3 个 初 值 ; 
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下 面 的 例子 : 


}; 

一 个 完全 用 花 括号 分 隐 的 初始 化 : 1、3 和 5 这 3 个 数 初始 化 数组 y[ 0] 的 第 一 行 , 即 Y[0][0]、 
or 类 似 地 ， 男 两 行将 初始 化 y [1] 和 y[2]。 因 为 初 值 的 数目 不 够 ,所 以 
y[ 3] 中 的 元 素 将 被 初始 化 为 0。 完 全 相同 的 效果 还 可 以 通过 下 列 声明 获得 : 

float y[4][3] = { 

1, 3, 5, 2, 4, 6, 3, 5, 7 

js 
y 的 初 值 以 左 花 括号 开始 ， 但 y [0] 的 初 值 则 没有 以 左 花 括号 开始 ， 因 此 y[ 0 ] 的 初始 化 将 使 用 
表 中 的 3 个 元 素 。 同 理 ，y[1 1] 将 使 用 后 续 的 3 个 元 紊 进行 初始 化 ，y[2] 依 此 类 推 。 男 外 ， 下 
列 声 明 : 

float y[4][3] = { 

> 
将 初始 化 y 的 第 一 列 ( 将 y 看 成 为 一 个 二 维 数组 )， 其 余 的 元 素 将 默认 初始 化 为 0。 

最 后 


char msg[] = "Syntax error on line %s\n"; 


声明 了 一 个 字符 数组 ， 并 用 一 个 字符 串 字 面值 初始 化 该 字符 数组 的 元 素 。 该 数组 的 大 小 包括 
尾部 的 空 字符 。 


A.8.8 类 型 名 


在 某 些 上 下 文中 ( 例如 ， 需 要 显 式 进 行 强制 类 型 转换 、 需 要 在 函数 声明 符 中 声明 形式 参 
数 类 型 、 作 为 sizeof 的 实际 参数 等 )， 我 们 需要 提供 数据 类 型 的 名 字 。 使 用 类 型 名 可 以 解决 
这 个 问题 ， 从 语法 上 讲 ， 也 就 是 对 某 种 类 型 的 对 象 进 行 声明 ， 只 是 省 略 了 对 象 的 名 字 而 已 。 
类 型 名 
说 明 符 限定 符 表 抽象 声明 符 ， 
抽象 声明 符 : 
指针 
8 针 ,， 直接 抽 象 声 明 符 


直接 抽象 声明 符 : 
( 抽象 声明 符 ) . 
直接 抽象 声明 符 ,，[ 常 量 表达 式 ,] 
直接 抽象 声明 符 ,，( 形式 参数 类 型 表 ，) 
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如 果 该 结构 是 声明 中 的 一 个 声明 符 ， 就 有 可 能 惟一 确定 标识 符 在 抽象 声明 符 中 的 位 置 。 命 名 
的 类 型 将 与 假设 标识 符 的 类 型 相同 。 例 如 ; 

int 

int # 

int #[3] 

int (*)[] 

int *() 

int (#[])(void) 
其 中 的 6 个 声明 分 别 命 名 了 下 列 类 型 :“ 整 型 "、“ 指 癌 整 型 的 指针 ”、“ 包 含 3 个 指 疝 整 型 的 指针 
的 数组 ”、“ 指 向 未 指定 元 素 个 数 的 整 型 数组 的 指针 ”、“ 未 指定 参数 、 返 回 指向 整 型 的 指针 的 
国 数 ”、“ 一 个 数组 ， 其 长 度 未 指定 ， 数 组 的 元 素 为 指向 函数 的 指针 ， 该 函数 设 有 参数 且 返 回 
一 个 整 型 值 "。 


A.8.9 typedef 


存储 类 说 明 符 为 typedef 的 声明 不 用 于 声明 对 象 ， 而 是 定义 为 类 型 命名 的 标识 符 。 这 些 
标识 符 称 为 类 型 定义 名 。 
类 型 定义 名 : 
标识 符 
typedef 声 明 按照 普通 的 声明 方式 将 一 个 类 型 指派 给 其 声明 符 中 的 每 个 名 字 ( 参见 A.8.6 节 )。 
此 后 ， 类 型 定义 名 在 语法 上 就 等 价 于 相关 类 型 的 类 型 说 明 符 关键 字 。 
例如 ， 在 定义 


typedef long Blockno, *#Blockptr; 
typedef struct { double r, theta; } Complex; 


之 后 ， 下 述 形式 : 
Blockno b; 


extern Blockptr bp; 
Complex ZzZ, *Zp; 


都 是 合法 的 声明 。b 的 类 型 为 long，bp 的 类 型 为 “指向 long 类 型 的 指针 ”。z 的 类 型 为 指定 
的 结构 类 型 ，zp 的 类 型 为 指向 该 结构 的 指针 。 

typedef 类 型 定义 并 没有 引 作 新 的 类 型 ， 它 只 是 定义 了 数据 类 型 的 同义词 ， 这 样 ， 
就 可 以 通过 男 一 种 方式 进行 类 型 声明 。 在 本 例 中 ,，b 与 其 他 任何 1ong 类 型 对 象 的 类 型 
相同 。 

类 型 定义 名 可 在 内 层 作 用 域 中 重新 声明 ， 但 必须 给 出 一 个 非 空 的 类 型 说 明 符 集合 。 例 如 ， 
下 列 声 明 : 

extern Blockno,; 


并 没有 重新 声明 Blockno， 但 下 列 声明 ; 
extern int Blockno,; 


则 重新 声明 了 Blockno。 
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A.8.10 类 型 等 价 


如 果 两 个 类 型 说 明 符 表 包 含 相 同 的 类 型 说 明 符 集合 ( 需要 考虑 类 型 说 明 符 之 间 的 蕴涵 关 
系 ， 例 如 ， 单 独 的 long 蕴 含 了 long int )， 则 这 两 个 类 型 说 明 符 表 是 等 价 的 。 具 有 不 同 标 [ZT 
， 记 的 结构 、 不 同 标记 的 联合 和 不 同 标 记 的 枚 举 是 不 等 价 的 ， 无 标记 的 联合 、 无 标记 的 结构 或 
无 标记 的 枚 举 指定 的 类 型 也 是 不 等 价 的 。 

在 展开 其 中 的 任何 typedef 类 型 并 删除 所 有 函数 形式 参数 标识 符 后 ， 如 果 两 个 类 型 的 抽 
象 声 明 符 ( 参见 A.8.8 节 ) 相同 ， 且 它们 的 类 型 说 明 符 表 等 价 ， 则 这 两 个 类 型 是 相同 的 。 数 组 
长 度 和 函数 形式 参数 类 型 是 其 中 很 重要 的 因素 。 


A.9 语句 


如 果 不 特 别 指明 ， 语 句 都 是 顺序 执行 的 。 语 名 执行 都 有 一 定 的 结果 ,但 没有 值 。 语 名 可 
分 为 几 种 类 型 。 
语句 : 
带 标 号 语句 
表达 式 语 匀 
复合 语句 
选择 语句 
循环 语句 
跳 转 语句 


A.9.1 珊 标 号 语句 


语句 可 带 有 标号 前 缀 。 
带 标 号 语句 : 
标识 符 : 语句 
CaSe@ 常量 表达 式 : 语句 
default :语句 
由 标识 符 构 成 的 标号 声明 了 该 标识 符 。 标识 从 标号 的 惟一 用 途 就 是 作为 goto 语 名 的 跳 转 目标 。 
标识 符 的 作用 域 是 当前 函数 。 因 为 标号 有 自己 的 名 字 空 间 ， 因 此 不 会 与 其 他 标识 符 混淆 ， 并 
且 不 能 被 重新 声明 。 详 细 信 息 参 见 A.11.1 节 。 
case 标 号 和 default 标 号 用 在 Switch 语句 中 (参见 A.9.4 节 )。case 标 号 中 的 常量 表达 
标号 本 身 不 会 改变 程序 的 控制 流 。 


A.9.2 表达 式 语 名 


大 部 分 语句 为 表达 式 语 名 ， 其 形式 如 下 所 示 : 
表达 式 语 名: 
表达 式 ，; 
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大 多 数 表达 式 语句 为 赋值 语句 或 函数 调用 语句 。 表 达 式 引起 的 所 有 副作用 在 下 一 条 语句 执行 
前 结束 。 没 有 表达 式 的 语句 称 为 空 语句 。 空 语句 常常 用 来 为 循环 语句 提供 一 个 空 的 循环 体 或 
设置 标号 。 

A.9.3 复合 语句 


当 需 要 把 若干 条 语句 作为 一 条 语句 使 用 时 ， 可 以 使 用 复合 语句 (也 称 为 “程序 块 " )。 函 
数 定义 中 的 函数 体 就 是 一 个 复合 语句 。 
复合 语句 : 
| 声明 表 ， 语句 表 ， | 


声明 表 : 
声明 
声明 表 声明 


语句 表 ， 
语句 
语 身 表 语 自 
如 果 声 明 表 中 的 标识 符 位 于 程序 块 外 的 作用 域 中 ， 则 外 部 声明 在 程序 块 内 将 被 挂 起 (参见 
A.11.1 节 )， 在 程序 块 之 后 再 恢复 其 作用 。 在 同一 程序 块 中 ， 一 个 标识 符 只 能 声明 一 次 。 此 
规则 也 适用 于 同一 名 字 空 间 的 标识 符 (参见 A.11 节 ), 不 同名 字 空 间 的 标识 符 被 认为 是 不 
同 的 。 
自动 对 象 的 初始 化 在 每 次 进入 程序 块 的 顶端 时 执行 ， 热 行 的 顺序 按照 声明 的 顺序 进行 。 
如 果 执 行 跳 转 语句 进入 程序 块 ， 则 不 进行 初始 化 。static 类 型 的 对 象 仅 在 程序 开始 执行 前 初 
始 化 一 次 。 


A.9.4 选择 语 名 


选择 语 杀 包括 下 列 几 种 控制 流 形 式 : 
选择 语句 : 
if (表达 式 】 语 向 
if (表达 式 ) 语句 else 语句 
Switch (表达 式 ) 语句 
在 两 种 形式 的 让 语句 中 ， 表 达 式 〈 必 须 为 算术 类 型 或 指针 类 型 ) 首先 被 求 值 ( 包括 所 有 
的 副作用 )， 如 果 不 等 于 0， 则 执行 第 一 个 子 语 名 。 在 第 二 种 形式 中 ， 如 果 表 达 式 为 0， 则 执行 
第 二 个 子 语 铅 。 通 过 将 else 与 同一 舱 套 层 中 础 到 的 最 近 的 未 匹配 elLlse 的 在 相连 接 ， 可 以 解 
决 else 的 歧义 性 问题 。 
Switch 语句 根据 表达 式 的 不 同 取 值 将 控制 转 闪 相应 的 分 文 。 关 键 字 Switch 之 后 用 圆 括 
号 插 起 来 的 表达 式 必 须 为 整 型 。 此 语句 控制 的 子 语句 一 般 是 复合 语句 。 子 语句 中 的 任何 语句 
可 带 一 个 或 多 个 case 标 号 ( 参见 A.9.1 市 )。 榨 制 表达 式 需 要 进行 整 型 提升 (参见 A.6.1 节 )， 
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case 常 量 将 被 转换 为 整 型 提升 后 的 类 型 。 同 一 switch 诺 可 中 的 任何 两 个 case 常 量 在 转换 后 
不 能 有 相同 的 值 。 一 个 switch 语 句 最 多 可 以 有 一 个 default 标 号 。switch 语 句 可 以 峙 套 ， 
case 或 default 标 号 与 包含 它 的 最 近 的 switch 相 关联 。 

switch 语 可 执行 时 ， 首 先 计算 表达 式 的 值 及 其 副作用 ， 并 将 其 值 与 每 个 case 常 量 比 较 ， 
如 果 某 个 case 常 量 与 表达 式 的 值 相 同 ， 则 将 控制 转向 与 该 case 标 号 匹配 的 语句 。 如 果 没 有 
case 常 量 与 表达 式 匹 配 ， 并 且 有 daefault 标 号 ， 则 将 控制 转向 aefault 标 号 的 语句 。 如 果 
没有 case 常 量 轧 配 ， 且 没有 default 标 号 ， 则 switch 语 句 的 所 有 子 语句 都 不 执行 。 


说 明 : 在 本 书 第 Il 版 中 ，switch 话 和 句 的 控制 表达 式 与 ase 常量 都 必须 为 nt 类型。 
A.9.5 很 环 语句 


循环 培 句 用 于 指定 程序 段 的 循环 执行 。 
循环 语句 : | 
While (表达 式 ) 语句 
do 语句 while (表达 式 ); 
for (表达 式 ;表达 式 ，) 表达 式 ，) 语 句 

在 While 语句 和 do 语句 中 ， 只 要 表达 式 的 值 不 为 0 ， 其 中 的 子 语句 将 一 直 重 复 执行 。 表 达 
式 必 须 为 算术 类 型 或 指针 类 型 。while 语 句 在 语句 执行 前 测试 表达 式 ， 并 计算 其 副作用 ， 而 
do 语句 在 每 次 循环 后 测试 表达 式 。 

在 for 语 句 中 ,第 一 个 表达 式 只 计算 一 次 ， 用 于 对 循环 初始 化 。 该 表达 式 的 类 型 没有 限 
制 。 第 二 个 表达 式 必须 为 算术 类 型 或 指针 类 型 ， 在 每 次 开始 循环 前 计算 其 值 。 如 果 该 表达 式 
的 值 等 于 0 ， 则 for 语 句 终 止 执行 。 第 三 个 表达 式 在 每 次 循环 后 计算 ,以 重新 对 循环 进行 初始 
化 ， 其 类 型 没有 限制 。 所 有 表达 式 的 副作用 在 计算 其 值 后 立即 结束 。 如 果子 语句 中 没有 
continue 语 名 ， 则 语句 

for (表达 式 1? 表达 式 2; 表 达 式 3) 语句 
等 价 于 

表达 式 1; 

while (表达 式 2) | 

语句 
表达 式 3， 

| 

for 语 句 中 的 3 个 表达 式 中 都 可 以 省 略 。 第 二 个 表达 式 省 略 时 等 价 于 测试 一 个 非 0 常量 。 
A.9.6 跳 转 语句 


跳 转 语句 用 于 无 条 件 地 转移 控制 。 


跳 转 语句 : 
gotoe 标识 符 ， 
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continue; 
break; 
return 表达 式 ,，; 
在 goto 语 名 中 ， 标 识 符 必须 是 位 于 当前 函数 中 的 标号 ( 参见 A.9.1 节 )。 控 制 将 转移 到 标 
号 指定 的 语句 。 
continue 语 名 只 能 出 现在 循环 语句 内 ， 它 将 控制 转向 包含 此 语句 的 最 内 层 循环 部 分 。 
更 准确 地 说 ， 在 下 列 任 一 语句 中 : 


While (...) { do 1 for (...) { 
on . i -> Gontini ? 
} } while (...); 


如 果 continue 语 句 不 包含 在 更 小 的 循环 语句 中 ， 则 其 作用 与 goto contin 语 句 等 价 。 

break 语 句 只 能 用 在 循环 语句 或 switch 语 句 中 ， 它 将 终止 包含 该 语句 的 最 内 层 循环 语句 
的 执行 ， 并 将 控制 转向 被 终止 语句 的 下 一 条 语句 。 

return 语 句 用 于 将 控制 从 函数 返回 给 调用 者 。 当 return 语 句 后 跟 一 个 表达 式 时 ， 表 达 
式 的 值 将 返回 给 函数 调用 者 。 像 通过 赋值 操作 转换 类 型 那样 ， 该 表达 式 将 被 转换 为 它 所 在 的 
函数 的 返回 值 类 型 。 

控制 到 达 函 数 的 结尾 等 价 于 一 个 不 带 表 达 式 的 zeturzn 语 句 。 在 这 两 种 情况 下 ， 返 回 值 都 
是 没有 定义 的 。 
A.10 外 部 声明 


提供 给 C 编 译 器 人 处理 的 输入 单元 称 为 翻译 单元 。 它 出 一 个 外 部 声明 序列 组 成 ， 这 些 外 部 声 
明 可 以 是 声明 ， 也 可 以 是 函数 定义 。 
外 部 声明 
翻译 单元 外 部 声明 


外 部 声明 : 


函数 定义 
声明 


与 程序 块 中 声明 的 作用 域 持续 到 整个 程序 块 的 末尾 类 似 ， 外 部 声明 的 作用 域 一 直 持 续 到 


.其 所 在 的 翻译 单元 的 末尾 。 外 部 声明 除了 只 能 在 这 一 级 上 给 出 函数 的 代码 外 ， 其 语法 规则 与 


其 他 所 有 声明 相同 。 
A.10.1 函数 定义 


肾 数 定义 具有 下 列 形式 : 
汪 数 定义 : 
声明 说 明 符 ”声明 符 声明 表 ,， 复 合 语句 
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声明 说 明 符 中 只 能 使 用 存储 类 说 明 符 extern 或 static。 有 关 这 两 个 存储 类 说 明 符 之 间 的 区 
别 ， 参 见 A.11.2 节 。 
盟 数 可 返回 算术 类 型 、 结 构 、 联 合 、 指 针 或 void 类 型 的 值 ， 但 不 能 返回 函数 或 数组 类 型 。 


函数 声明 中 的 声明 符 必 须 显 式 指 定 所 声明 的 标识 符 具 有 函数 类 型 ， 也 就 评说 ， 必 须 包 含 下 列 


两 种 形式 之 一 ( 参见 A.8.6 节 ): 
直接 声明 符 (形式 参数 类 型 表 ) 
”直接 声明 符 (标识 符 表 ,,) 
其 中 ， 直 接 声 明 符 可 以 为 标识 符 或 用 圆 括号 插 起 来 的 标识 符 。 特 别 足 ， 不 能 通过 typedef 害 

第 一 种 形式 是 一 种 新 式 的 责 数 定义 ， 其 形式 参数 及 类 型 都 在 形式 参数 类 型 表 中 声明 ， 郴 
数 声明 符 后 的 声明 表 几 须 空 缺 。 除 了 形式 参数 类 型 表 中 只 包含 void 类 型 (表明 该 衣 数 没有 形 
式 参数 ) 的 情况 外 ， 形 式 参 数 类 型 表 中 的 每 个 声明 符 都 必须 包 售 一 个 标识 符 。 如 采 形 式 参 数 
类 型 表 以 “，…” 结 束 ， 则 调用 该 隐 数 时 所 用 的 实际 参数 数目 就 可 以 多 于 形式 参数 数目 。 
va_arg 宏 机 制 在 标准 头 文件 <stdarg.h> 中 定义 ， 必须 使 用 它 来 引用 额外 的 参数 ， 我 们 将 
在 附录 B 中 介绍 。 带 有 可 变形 式 参 数 的 肖 数 必须 至 少 有 一 个 命名 的 形式 参数 。 

第 二 种 形式 是 一 种 旧式 的 函数 定义 : 标识 符 表 列 出 了 形式 参数 的 名 字 ， 这 些 形式 参数 的 
类 型 由 声明 表 指 定 。 对 于 未 声明 的 形式 参数 ， 其 类 型 默认 为 int 类 型 。 声 明 表 必须 只 声明 标 
识 符 表 中 指定 的 形式 参数 ， 不 允许 进行 初始 化 ， 并 且 仅 可 使 用 存储 类 说 明 符 zegister。 

在 这 两 种 方式 的 函数 定义 中 ， 可 以 这 样 理解 形式 参数 : 在 构成 图 数 体 的 复合 语句 的 开始 
处 进行 声明 ， 并 且 在 该 复合 语句 中 不 能 重复 声明 相同 的 标识 待 ( 但 可 以 像 其 他 标识 符 一 样 在 
该 复合 语句 的 内 层 程序 块 中 重新 声明 )。 如 有 果 某 一 形式 参数 声明 的 类 型 为 “type 类 型 的 数组 ”， 
则 该 声明 将 会 被 自动 调整 为 “指向 type 类 型 的 指针 ”。 类 似 地 ， 如 果 某 一 形式 参数 声明 为 
“返回 type 类 型 值 的 函数 ”， 则 该 声明 将 会 被 测 整 为 “ 指 同 返回 type 类 型 值 的 消 数 的 指针 ”。 
调用 晴 数 时 ， 必 要 时 要 对 实际 参数 进行 类 型 转换 ， 然 后 赋值 给 形式 参数 ， 详 细 信 息 参 见 
A.7.3 节 。 

说 明 : 新 式 函 数 定义 是 ANSI 标 准 新 引入 的 一 个 特征 。 有 关 提 升 的 一 些 细节 也 有 细微 的 

变化 。 第 1 版 指定 ，£float 类 型 的 形式 参数 声明 将 被 调整 为 double 类 型 。 当 在 函数 内 

部 生成 一 个 指向 形式 参数 的 指针 时 ， 它 们 之 间 的 区 别 就 显而易见 了 。 

下 面 是 一 个 新 式 函数 定义 的 完整 例子 : 

int max(int a, int b, int c) 

int m; 
m= (a>b)?a : bi 


return (m > c) ?rm:c; 


} 


其 中 ，int 是 声明 说 明 符 ; max (int a,int b,int c) 是 浮 数 的 声明 符 ;{…} 是 水 数 代 码 
的 程序 块 。 相 应 的 旧式 定义 如 下 所 示 ， 
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int max(la, b, c) 
int a, b, c; 


{ 
} 


A 前 画 面 Rd 


其 中 ，int max(arbyc) 是 声明 符 ，int a,b,c; 是 形式 参数 的 声明 表 。 
A.10.2 外 部 声明 


外 部 声明 用 于 指定 对 象 、 函 数 及 其 他 标识 符 的 特性 。 术 语 “ 外 部 ”表明 它们 位 于 函数 外 
部 ， 并 且 不 直接 与 关键 字 extern 连 接 。 外 部 声明 的 对 象 可 以 不 指定 存储 类 ， 也 可 指定 为 
exXxtern 或 statico。 

同一 个 标识 符 的 多 个 外 部 声明 可 以 共存 于 同一 个 翻译 单元 中 ， 但 它们 的 类 型 和 连接 必须 
保持 一 致 ， 并 且 标 识 符 最 多 只 能 有 一 个 定义 。 

如 果 一 个 对 象 或 函数 的 两 个 声明 遵循 A.8.10 节 中 所 述 的 规则 , 则 认为 它们 的 类 型 是 一 致 的 。 
并 且 ， 如 果 两 个 声明 之 间 的 区 别 仅 仅 在 于 : 其 中 一 个 的 类 型 为 不 完整 结构 、 联 合 或 枚 举 类 型 
(参见 A.8.3 市 )， 而 男 一 个 是 对 应 的 种 同一 标记 的 完整 类 型 ， 则 认为 这 两 个 类 型 是 一 致 的 。 此 
外 ， 如 果 一 个 类 型 为 不 完整 数组 类 型 ( 参见 A.8.6 节 )， 而 另 一 个 类 型 为 完整 数组 类 型 ， 其 他 
属性 都 相同 ， 则 认为 这 两 个 类 型 是 一 致 的 。 最 后 ， 如 果 一 个 类 型 指定 了 一 个 旧式 函数 ， 而 另 
一 个 类 型 指定 了 带 形式 参数 声明 的 新 式 函 数 ， 二 者 之 间 其 他 方面 都 相同 ， 则 认为 它们 的 类 型 
也 是 一 致 的 。 

如 果 一 个 对 象 或 函数 的 第 一 个 外 部 声明 包含 static 说 明 符 ， 则 该 标识 符 具有 内 部 连接 ， 
否则 具有 外 部 连接 。 有 关连 接 的 详细 信息 ， 参 见 A.11.2 节 中 的 讨论 。 

如 果 一 个 对 象 的 外 部 声明 带 有 初 值 ， 则 该 声明 就 是 一 个 定义 。 如 果 一 个 外 部 对 象 声 明 不 
带 有 初 值 ， 并 且 不 包含 extern 说 明 符 ， 则 它 是 一 个 临时 定义 。 如 果 对 象 的 定义 出 现在 翻译 单 
元 中 ， 则 所 有 临时 定义 都 将 仅仅 被 认为 是 多 余 的 声明 ; 如 果 该 翻译 单元 中 不 存在 该 对 象 的 定 
义 ， 则 该 临时 定义 将 转变 为 一 个 初 值 为 0 的 定义 。 

每 个 对 象 都 必须 有 且 仅 有 一 个 定义 。 对 于 具有 内 部 连接 的 对 象 ， 该 规则 分 别 适 用 于 每 个 
翻译 单元 ， 这 是 因为 ， 内 部 连接 的 对 象 对 每 个 翻译 单元 是 惟一 的 。 对 于 具有 外 部 连接 的 对 象 ， 
该 规则 适用 于 整个 程序 。 

说 明 : 虽然 单一 定义 规则 (one-definition rule ) 在 表述 上 与 本 书 第 1 版 有 所 不 同 ， 但 在 

效果 上 是 等 价 的 。 某 些 实现 通过 将 临时 定义 的 概念 一 般 化 而 放宽 了 这 个 限制 。 在 另 一 

种 形式 中 ， 一 个 程序 中 所 有 翻译 单元 的 外 部 连接 对 象 的 所 有 临时 定义 将 集中 进行 考虑 ， 

而 不 是 在 各 翻译 单元 中 分 别 考虑 ，UNIX 系统 通常 就 采用 这 种 方法 ， 并 且 被 认为 是 该 标 

准 的 一 般 扩 展 。 如 果 定 义 在 程序 中 的 某 个 地 方 出 现 ， 则 临时 定义 仅 被 认为 是 声明 ， 但 

如 果 没 有 定义 出 现 ， 则 所 有 临时 定义 将 被 转变 为 初 值 为 0 的 定义 。 


A.11 作用 域 与 连接 
一 个 程序 的 所 有 单元 不 必 同 时 进行 编译 。 源 文件 文本 可 保存 在 若干 个 文件 中 ， 每 个 文件 
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中 可 以 包含 多 个 翻译 单元 ， 预 先 编译 过 的 例 程 可 以 从 库 中 进行 加 载 。 程 序 中 函数 间 的 通信 可 
以 通过 调用 和 操作 外 部 数据 来 实现 。 

因此 ， 我 们 需要 考虑 两 种 类 型 的 作用 域 : 第 一 种 是 标识 符 的 词法 作用 域 ， 它 是 体现 标识 
符 特性 的 程序 文本 区 域 ; 第 二 种 是 与 具有 外 部 连接 的 对 象 和 函数 相关 的 作用 域 ， 它 决定 各 个 
单独 编译 的 翻译 单元 中 标识 符 之 间 的 连接 。 


A.11.1 词法 作用 域 


标识 符 可 以 在 若干 个 名 字 空间 中 使 用 而 互 不 影响 。 如 果 位 于 不 同 的 名 字 空间 中 ， 即 使 是 、 


在 同一 作用 域内 ， 相 同 的 标识 符 也 可 用 于 不 同 的 目的 。 名 字 空 间 的 类 型 包括 : 对 象 、 函 数 、 
类 型 定义 名 和 枚 举 常 量 ; 标号 ; 结构 标记 、 联 合 标 记 和 枚 举 标 记 ; 各 结构 或 联合 自身 的 成 员 。 
说 明 : 这 些 规则 与 本 手册 第 1 版 中 所 述 的 内 容 有 几 点 不 同 。 以 前 标号 没有 自己 的 名 字 空 
间 ; 结构 标记 和 联合 标记 分 别 有 各 自 的 名 字 空 间 ， 在 某 些 实现 中 枚 举 标 记 也 有 自己 的 
名 字 空 间 ; 把 不 同 种 类 的 标记 放 在 同一 名 字 空 间 中 是 新 增加 的 限制 。 与 第 1 版 之 间 最 大 
的 不 同 在 于 : 每 个 结构 和 联合 都 为 其 成 员 建 立 不 同 的 名 字 空 间 ， 因 此 同一 名 字 可 出 现 

在 多 个 不 同 的 结构 中 。 这 一 规则 在 最 近 几 年 使 用 得 很 多 。 

在 外 部 声明 中 ， 对象 或 函数 标识 符 的 词法 作用 域 从 其 声明 结束 的 位 置 开始 ， 到 所 在 翻译 
单元 结束 为 止 。 肾 数 定义 中 形式 参数 的 作用 域 从 定义 函数 的 程序 块 开始 处 开始 ， 并 贯穿 整个 
项 数 ; 函数 声明 中 形式 参数 的 作用 域 到 声明 符 的 末尾 处 结束 。 程 序 块 头 部 中 声明 的 标识 符 的 
作用 域 是 其 所 在 的 整个 程序 块 。 标 号 的 作用 域 是 其 所 在 的 函数 。 结 构 标 记 、 联 合 标 记 、 枚 举 
标记 或 枚 举 常量 的 作用 域 从 其 出 现在 类 型 说 明 符 中 开始 ， 到 翻译 单元 结束 为 止 《 对 外 部 声明 
而 言 ) 或 到 程序 块 结束 为 止 《 对 申 数 内 部 声明 而 言 )。 

如 果菜 一 标识 符 显 式 地 在 程序 块 (包括 构成 函数 的 程序 块 ) 头 部 中 声明 ， 则 该 程序 块 外 
部 中 此 标识 符 的 任何 声明 都 将 被 挂 起 ， 直 到 程序 块 结束 再 恢复 其 作用 。 


A.11.2 连接 


在 翻译 单元 中 ， 具 有 内 部 连接 的 同一 对 象 或 函数 标识 符 的 所 有 声明 都 引用 同一 实体 ， 并 
且 ， 该 对 象 或 函数 对 这 个 翻译 单元 来 说 是 惟一 的 。 具 有 外 部 连接 的 同一 对 象 或 函数 标识 符 的 
所 有 声明 也 引用 同一 实体 ， 并 且 该 对 象 或 函数 是 被 整个 程序 中 共享 的 。 

如 A.10.2 节 所 述 ， 如 果 使 用 了 static 说 明 符 ， 则 标识 符 的 第 一 个 外 部 声明 将 使 得 该 标识 
符 具有 内 部 连接 ， 否 则 ， 该 标识 符 将 具有 外 部 连接 。 如 果 程 序 块 中 对 一 个 标识 符 的 声明 不 包 
含 extern 说 明 符 ， 则 该 标识 符 没有 连接 ， 并 且 在 函数 中 是 惟一 的 。 如 果 这 种 声明 中 包含 
extern 说 明 符 ， 并且， 在 包含 该 程序 块 的 作用 域 中 有 一 个 该 标识 符 的 外 部 声明 ， 则 该 标识 符 
与 该 外 部 声明 具有 相同 的 连接 ， 并 引用 同一 对 象 或 函数 。 但 是 ， 如 果 没 有 可 见 的 外 部 声明 ， 
则 该 连接 是 外 部 的 。 


A.12 预 处 理 
预 处 理 器 执行 宏 蔡 换 、 条 件 编译 以 及 包含 指定 的 文件 。 以 # 开 头 的 命令 行 (“#” 前 可 以 有 
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空格 ) 就 是 预 处 理 器 处 理 的 对 象 。 这 些 命 令 行 的 语法 独立 于 语言 的 其 他 部 分 ;它们 可 以 出 现 
在 任何 地 方 ， 其 作用 可 延续 到 所 在 翻译 单元 的 末尾 ( 与 作用 域 无 关 )。 行 边界 是 有 实际 意义 
的 ;每 一 行 都 将 单独 进行 分 析 ( 有 关 如 何 将 行 连结 起 来 的 详细 信息 参见 A.12.4 节 )。 对 预 处 理 
器 而 言 ， 记 号 可 以 是 任何 语言 记号 ， 也 可 以 是 类 似 于 #include 指 令 ( 参见 A.12.4 节 ) 中 表示 
文件 名 的 字符 序列 。 此 外 ， 所 有 未 进行 其 他 定义 的 字符 都 将 被 认为 是 记号 。 但 是 ， 在 预 处 理 
器 指令 行 中 ， 除 空格 、 横 向 制 表 符 外 的 其 他 空白 符 的 作用 是 没有 定义 的 。 
预 处 理 过 程 在 则 辑 上 可 以 划分 为 儿 个 连续 的 阶段 (在 某 些 特殊 的 实现 中 可 以 缩减 )。 
1) 首先 ， 将 A.12.1 节 所 述 的 三 字符 序列 替换 为 等 价 字符 。 如 果 操 作 系统 环境 需要 ， 还 要 在 
源 文件 的 各 行 之 间 插 人 换行 符 。 
2) 将 指令 行 中 位 于 换行 符 前 的 反 斜 杠 符 \ 删 除 掉 ， 以 把 各 指令 行 连接 起 来 ( 参见 A.12.2 
御 六 
3) 将 程序 分 成 用 空白 符 分 隔 的 记号 。 注 释 将 被 替换 为 一 个 空白 符 。 接 着 执行 预 处 理 指令 ， 
并 进行 宏 扩 展 ( 参见 A.12.3 节 ~A.12.10 节 )。 
4) 将 字符 常量 和 字符 串 字 面值 中 的 转 义 字符 序列 ( 参见 A.2.5 节 与 A.2.6 节 ) 替换 为 等 价 字 
符 ， 然 后 把 相 邻 的 字符 串 字 面值 连接 起 来 。 
5) 收集 必要 的 程序 和 数据 ， 并 将 外 部 函数 和 对 象 的 引用 与 其 定义 相连 接 ， 翻 译 经 过 以 上 
处 理 得 到 的 结果 ， 然 后 与 其 他 程序 和 库 连 接 起 来 。 


A.12.1 三 字符 序列 
C 语 言 源 程序 的 字符 集 是 7 位 ASCII 码 的 子 集 ,但 它 是 ISO 646-1983 不 变 代 码 集 的 超 集 。 为 


了 将 程序 通过 这 种 缩减 的 字符 集 表 示 出 来 ， 下列 所 示 的 所 有 三 字符 序列 都 要 用 相应 的 单个 字 
符 蔡 换 ， 这 种 替换 在 进行 上 所 有 其 他 处 理 之 前 进行 。 
?7?= 闻 ?3 [ 
PP ~ ??) ] ??> } 
?3 一 
除 此 之 外 不 进行 其 他 和 蔡 换 。 
说 阴 : 三 字符 序列 是 ANSI 标 准 新 引入 的 特征 。 


A.12.2 行 连接 


通过 将 以 反 斜 杠 \ 结 束 的 指令 行 末尾 的 反 斜 杠 和 其 后 的 换行 符 删 除 掉 ， 可 以 将 大 干 指令 行 
合并 成 一 行 。 这 种 处 理 要 在 分 阳 记 号 之 前 进行 。 


A.12.3 宏 定义 和 扩展 


类 似 于 下 列 形式 的 控制 指令 : 
#define 标识 符 记号 序列 
将 使 得 预 处 理 器 把 该 标识 符 后 续 出 现 的 各 个 实例 用 给 定 的 记号 序列 蔡 换 。 记 号 序列 前 后 的 空 
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白 符 都 将 被 丢弃 掉 。 第 二 次 用 #define 指 令 定 义 同一 标识 符 是 错误 的 ， 除 非 第 二 次 定义 中 的 
标记 序列 与 第 一 次 相同 (所 有 的 空白 分 隔 符 被 认为 是 相同 的 )。 

类 似 于 下 列 形式 的 指令 行 : 

#define 标识 符 ( 标 识 符 表 ,，) 记号 序列 
是 一 个 带 有 形式 参数 ( 由 标识 符 表 指 定 ) 的 宏 定 义 ， 上 其 中 第 一 个 标识 符 与 圆 括号 (之 间 没 有 空 
格 。 同 第 一 种 形式 一 样 ， 记 号 序列 前 后 的 空白 符 都 将 被 丢弃 掉 。 如 果 要 对 宏 进行 重 定义 ， 则 
必须 保证 其 形式 参数 个 数 、 拼 写 及 记号 序列 都 必须 与 前 面 的 定义 相同 。 

类 似 于 下 列 形式 的 控制 指令 : 

#undef 标识 符 
用 于 取消 标识 符 的 预 处 理 器 定义 。 将 #undef 应 用 于 未 知 标识 符 ( 即 未 用 #define 指 令 定义 
的 标识 符 ) 并 不 会 导致 错误 。 

按照 第 二 种 形式 定义 宏 时 ， 宏 标识 符 〈 后 面 可 以 跟 一 个 空白 符 ， 空 白 符 是 可 选 的 ) 及 其 
后 用 一 对 圆 括号 括 起 来 的 、 由 逗号 分 隔 的 记号 序列 就 构成 了 一 个 宏 调 用 。 宏 调用 的 实际 参数 
是 用 逗号 分 隔 的 记号 序列 ， 用 引号 或 插 套 的 括号 括 起 来 的 逗号 不 能 用 于 分 隔 实际 参数 。 在 处 
理 过 程 中 ， 实 际 参数 不 进行 宏 扩展 。 宏 调用 时 ， 实 际 参 数 的 数目 必须 与 定义 中 形式 参数 的 数 
目 匹配 。 实 际 参 数 被 分 离 后 ， 前 导 和 尾部 的 空白 符 将 被 删除 。 随 后 ， 由 各 实际 参数 产生 的 记 
号 序列 将 替换 未 用 引号 引起 来 的 相应 形式 参数 的 标识 符 (位 于 宏 的 替换 记号 序列 中 )。 除 非 替 
换 序列 中 的 形式 参数 的 前 面 有 一 个 # 符 号 ， 或 者 其 前 面 或 后 面 有 一 个 ## 和 人 符号， 否则 ， 在 插 人 
前 要 对 宏 调用 的 实际 参数 记号 进行 检查 ， 并 在 必要 时 进行 扩展 。 

两 个 特殊 的 运算 符 会 影响 替换 过 程 。 首 先 ， 如 果 蔡 换 记号 序列 中 的 某 个 形式 参数 前 面 直 
接 是 一 个 # 符 号 ( 它们 之 间 没 有 空白 符 )， 相 应 形式 参数 的 两 边 将 被 加 上 双 引 号 (")， 随 后 ， 
# 和 形式 参数 标识 符 将 被 用 引号 引起 来 的 实际 参数 蔡 换 。 实 际 参数 中 的 字符 串 字面 值 、 字 符 常 
量 两 边 或 内 部 的 每 个 双 引 号 (" ) 或 反 斜 杠 (\ ) 前 面 都 要 插入 一 个 反 斜 杠 (\ )。 

其 次 ， 无 论 哪 种 宏 的 定义 记号 序列 中 包含 一 个 办 运算 符 ， 在 形式 参数 替换 后 都 要 把 ## 及 
其 前 后 的 空白 符 都 删除 掉 ， 以 便 将 相 邻 记 号 连接 起 来 形成 一 个 新 记号 。 如 果 这 样 产生 的 记号 
无 效 ,或 者 结果 依赖 于 ## 运 算 符 的 处 理 烦 序 ， 则 结果 没有 定义 。 同 时 ，## 也 可 以 不 出 现在 替 
换 记号 序列 的 开头 或 结尾 。 

对 这 两 种 类 型 的 宏 ， 都 要 重复 扫描 蔡 换 记号 序列 以 查找 更 多 的 已 定义 标识 符 。 但 是 ， 当 
某 个 标识 符 在 某 个 扩展 中 被 蔡 换 后 ， 再 次 扫描 并 再 次 过 到 此 标识 符 时 不 再 对 其 执行 替换 ， 而 
是 保持 不 变 。 

即使 执行 宏 扩展 后 得 到 的 最 终结 果 以 # 打 头 ， 也 不 认为 它 是 预 处 理 指令 。 

说 明 : 有 关 宏 扩展 处 理 的 细节 信息 ，ANSI 标 准 比 第 1 版 描述 得 更 详细 。 最 重要 的 变化 

是 加 入 了 # 和 糙 运 算 符 ， 这 就 使 得 引用 和 连接 成 为 可 能 。 某 些 新 规则 ( 特别 是 与 连接 有 

关 的 规则 ) 比较 独特 (参见 下 面 的 例子 )。 


例如 ， 这 种 功能 可 用 来 定义 “表示 常量 "， 如 下 例 所 示 : 
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#define TABSIZE 100 
int table[TABSIZE]: 


定义 

#define ABSDIFF(a, b) ((a)>(b) ? (a)-(b) : (b)-(a)) 
定义 了 一 个 宏 ， 它 返回 两 个 参数 之 差 的 绝对 值 。 与 执行 同样 功能 的 函数 所 不 同 的 是 ， 参 数 与 
返回 值 可 以 是 任意 算术 类 型 ， 甚 至 可 以 是 指针 。 同 时 ， 参 数 可 能 有 副作用 ， 而 且 需 要 计算 两 
次 ， 一 次 进行 测试 ， 另 一 次 则 生成 值 。 

假定 有 下 列 定 义 : 

#define tempfilel(ldir) #dir "/%s" 
宏 调用 tempfile(/usr/tmp) 将 生成 

"/usr/tmp" "/%s" 
随后 ， 该 结果 将 被 连接 为 一 个 单个 的 字符 串 。 给 定 下 列 定义 ; 

*#define cat(x, y) Xx A yy 
那么 ， 宏 调用 cat (var,123) 将 生成 var 123。 但 是 ， 宏 调用 cat (cat(1,2),3) 没 有 定 
义 ; ## 夫 阻止 了 外 层 调 用 的 参数 的 扩展 。 因 此 ， 它 将 生成 下 列 记号 串 ， 

cat ( 1 » 2 1)3 
并 且 ，) 3 不 是 一 个 合法 的 记号 ， 它 由 第 一 个 参数 的 最 后 一 个 记号 与 第 二 个 参数 的 第 一 个 记号 
连接 而 成 。 如 果 再 引 人 第 二 层 的 宏 定义 ， 如 下 所 示 : 

#define xcat(x,y) cat (x,y) 
我 们 就 可 以 得 到 正确 的 结果 。xcat (xcat(1,2),3) 将 生成 123， 因 为 xcat 自 身 的 扩展 不 包 
合 ### 运 算 符 。 

类 似 地 ，ABSDIFF (ABSDIFF (a,b),c) 将 生成 所 期 望 的 经 完全 扩展 后 的 结果 。 
A.12.4 文件 包含 

下 列 形式 的 控制 指令 : 

#ijnclude < 文件 各 > 
将 把 该 行 蔡 换 为 文件 名 指定 的 文件 的 内 容 。 文 件 名 不 能 包含 > 或 换行 符 。 如 果 文 件 名 中 包含 字 
符 "、' 、\ 或 /* ， 则 其 行为 没有 定义 。 预 处 理 器 将 在 某 些 特定 的 位 普查 找 指定 的 文件 ， 查 找 
的 位 置 与 具体 的 实现 相关 。 


类 似 地 ， 下 列 形式 的 控制 指令 ; 
#include " 文 忻 名 " 


首先 从 源 文件 的 位 置 开始 搜索 指定 文件 ( 搜索 过 程 与 具体 的 实现 相关 )， 如 果 没 有 找到 指定 的 
文件 ， 则 按照 第 一 种 定义 的 方式 处 理 。 如 果 文 件 名 中 包含 字符 ' 、\ 或 /*， 其 结果 仍然 是 没有 
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定义 的 ， 但 可 以 使 用 字符 >。 

最 后 ， 下 列 形 式 的 指令 行 : 

#include 记号 序 列 
同上 述 两 种 情况 都 不 同 ， 它 将 按照 扩展 普通 文本 的 方式 扩展 记号 序列 进行 解释 。 记 号 序列 必 
须 被 解释 为 <…> 或 "…" 两 种 形式 之 一 ， 然 后 再 按照 上 述 方式 进行 相应 的 处 理 。 

#incliude 文 件 可 以 航 套 。 


A.12.5 条 件 编译 


对 一 个 程序 的 某 些 部 分 可 以 进行 条 件 编 译 。 条 件 编译 的 语法 形式 如 下 : 
if 行 文本 elif 部 分 。 


f 


else 部 分 #endif 
if 行 : 

水 if 常量 表达 式 

水 ifdef 标识 符 

# ifndef 标识 符 


elif 部 分 : 

elif 行 文本 elif 部 分 ，， 
elif 行 : 

#elif 常量 表达 式 
else 部 分 : 

else 行 文本 


else 行 : 
# else 

其 中 ， 每 个 条 件 编译 指令 (if 行 、elif 行 、else 行 以 及 #endif ) 在 程序 中 均 单 独占 一 行 。 预 处 
理 器 依次 对 #if 以 及 后 续 的 #e1lif 行 中 的 常量 表达 式 进 行 计算 ， 直 到 发 现 某 个 指令 的 常量 表 
达 式 为 非 0 值 为 止 ， 这 时 将 放弃 值 为 0 的 指令 行 后 面 的 文本 。 常 量 表达 式 不 为 0 的 #if 和 #e1if 
指令 之 后 的 文本 将 按照 其 他 普通 程序 代码 一 样 进行 编译 。 在 这 里 ,“ 文 本 ”是 指 任何 不 属于 条 
件 编译 指令 结构 的 程序 代码 ， 它 可 以 包含 预 处 理 指 令 ， 也 可 以 为 空 。 一 旦 预 处 理 器 发 现 某 个 
#if 或 #elif 条件 编 译 指令 中 的 常量 表达 式 的 值 不 为 0， 并 选择 其 后 的 文本 供 以 后 的 编译 阶段 
使 用 时 ， 后 续 的 #e1lif 和 #else 条 件 编 译 指令 及 相应 的 文本 将 被 放弃 。 如 果 所 有 常量 表达 式 
的 值 都 为 0,， 并 且 该 条 件 编译 指令 链 中 包含 一 条 #e1lse 指 令 , 则 将 选择 #else 指 令 之 后 的 文本 。 
除了 对 条 件 编译 指令 的 骨 套 进行 检查 之 外 ， 条 件 编译 指令 的 无 效 分 支 ( 即 条 件 值 为 假 的 分 支 ) 
控制 的 文本 都 将 被 忽略 。 

#if 和 和 #e1lif 中 的 常量 表达 式 将 执行 通常 的 宏 百 换 。 并 旦 ， 任 何 下 列 形式 的 表达 式 : 

defined 标识 符 
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或 

Gefined( 标 识 符 ) 
都 将 在 执行 宏 扫 擅 之 前 进行 蔡 换 ， 如 果 该 标识 符 在 预 处理 器 中 已 经 定义 ， 则 用 1 蔡 换 它 ， 否则 ， 
用 0 蔡 换 。 预 处 理 器 进行 宏 扩 展 之 后 仍然 存在 的 任何 标识 符 都 将 用 0 来 蔡 换 。 最 后 ， 每 个 整 型 
常量 都 被 预 处 理 器 认为 其 后 面 跟 有 后 缀 2 ， 以 便 把 所 有 的 算术 运算 都 当 作 是 在 长 整 型 或 无 符号 
长 整 型 的 操作 数 之 间 进 行 的 运算 。 

进行 上 述 处 理 之 后 的 常 基 表达 式 ( 参见 A.7.19 节 ) 满足 下 列 限 制 条 件 : 它 必须 是 整 型 ， 并 
且 其 中 不 包含 sizeof 、 强 制 类 型 转换 运算 符 或 枚 举 常 量 。 

下 列 控制 指令 : 


#41fdef£ 标识 符 
#1fndef 标识 竺 


分 别 等 价 于 ; 


#4 aetined 标识 和 村 
#1if 1 defined 标识 符 


说 明 ; #elLif 是 ANSI 中 新 引入 的 条 件 编译 指令 ， 但 此 前 它 已 经 在 某 些 预 处 理 器 中 实现 
了 。defined 预 处 理 器 运算 符 也 是 ANSI 中 新 引入 的 特征 。 


A.12.6 行 控 制 


为 了 便于 其 他 预 处 理 需 生成 C 语 言 程序 ， 下 列 形式 的 指令 行 : 


#1ine 常量 "文件 名 " 
#1ine 常量 


将 使 编译 融 认 为 (出 于 错误 诊断 的 目的 ); 下 一 行 源 代码 的 行 号 是 以 十 进 制 整 型 常量 的 形式 给 
出 的 ， 并 且 ， 当 前 的 输入 文件 是 由 该 标识 符 命 名 的 。 如 果 缺 少 带 双 引号 的 文件 名 部 分 ， 则 将 
不 改变 当前 编译 的 源 文件 的 名 字 。 行 中 的 宏 将 先进 行 扩展 ， 然 后 再 进行 解释 。 


A.12.7 错误 信息 生成 


下 列 形式 的 预 处 理 器 控制 指令 : 
#error 记号 序列 ， 


将 使 预 处 理 器 打印 包含 该 记号 序列 的 诊断 信息 。 
A.12.8 pragma 


下 列 形式 的 控制 指令 : 
#pragma 记号 序列 ， 


将 使 预 处 理 器 执行 一 个 与 具体 实现 相关 的 操作 。 无 法 识别 的 pragma ( 编译 指示 ) 将 被 忽略 掉 。 
A.12.9 空 指令 

下 列 形式 的 预 处 理 器 行 不 执行 任何 操作 : 

# 
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A.12.10 预定 义 名 字 


某 些 标识 符 是 预定 义 的 ， 扩 展 后 将 生成 特定 的 信息 。 它 们 同 预 处 理 絮 表达 式 运 算 符 
defined 一 样 ， 不 能 取消 定义 或 重新 进行 定义 。 

LINE_ 包含 当前 源 文件 行 数 的 十 进 制 常 量 。 

__FILE _ 包含 正在 被 编译 的 源 文件 名 字 的 字符 串 字 面值 。 

__DATE _ 包含 编译 日 期 的 字符 串 字 面值 ， 其 形式 为 “Mmm dd yyyy”。 

__TIME_ _ 包含 编译 时 间 的 字符 串 字 面值 ， 其 形式 为 “hh:mm:ss”。 

STDC__ 整 型 常量 1。 只 有 在 遵循 标准 的 实现 中 该 标识 符 才 被 定义 为 1。 

说 明 : #error 与 #pragma 是 ANSI 标 准 中 新 引入 的 特征 。 这 些 预 定 人 

是 新 引入 的 ， 其 中 的 一 些 宏 先前 已 经 在 某 些 编译 器 中 实现 。 


A.13 语法 


这 一 部 分 的 内 容 将 简要 概述 本 附录 前 面部 分 中 讲述 的 语法 。 人 它们 的 内 容 完 全 相同 ,但 顺 
序 有 一 些 调 整 。 

本 语法 没有 定义 下 列 终结 符 : 整 型 常量 、 字 符 常 量 、 浮 点 常量 、 标 识 符 、 字 符 事 和 枚 举 
常量 。 以 打字 字体 形式 表示 的 单词 和 符号 是 终结 符 。 本 语法 可 以 直接 转换 为 自动 语法 分 析 程 
序 生成 咽 可 以 接受 的 输入 。 除 了 增加 语法 记号 说 明 产 生 式 中 的 候选 项 外 ， 还 需要 扩展 其 中 的 
“one of ”结构 ， 并 (根据 语法 分 析 程 序 生成 融 的 规则 ) 复制 每 个 带 有 opt 符 号 的 产生 式 : 一 
带 有 opt 符 号 ,一 个 没有 opt 和 人 符号。 这 里 还 有 一 个 变化 , 即 删除 了 产生 式 “ 类 型 定义 名 :标识 符 ”， 
这 样 就 使 得 其 中 的 类 型 定义 名 成 为 一 个 终结 符 。 该 语法 可 被 YACC 语 法 分 析 程 序 生成 器 接受 
但 由 于 if-else 的 歧义 性 问题 ， 还 存在 一 处 冲突 。 

翻译 单元 : 

外 部 声明 
翻译 单元 外 部 声明 


外 部 声明 
函数 定 义 
声明 
巴 数 定义 : 
声明 说 明 符 ， 声 明 符 声明 表 ， 复合 语 名 


声明 说 明 符 初始 化 声明 符 表 
声明 表 

声明 

声明 表 声明 


声明 说 明 符 : 
存储 类 说 明 符 声 明说 明 符 ,， 
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类 型 说 明 符 声明 说 明 符 ,， 
类 型 限定 符 声明 说 明 符 ,， 


存储 类 说 明 符 ，one of 


auto register static extern tyedef 


类 型 说 明 符 ; one of 
void char short int long float double signed 


unsigned 结 板 或 联合 说 明 笠 枚 举 说 明和 罕 类 型 定义 名 


类 型 限定 符 ， one of 
const volatile 


结构 或 联合 说 明 符 : 
结构 或 联合 标识 符 ，| 结构 声明 表 | 
结构 或 联合 标识 符 


结构 或 联合 : one of 
Struct union 


结构 声明 表 : 
结构 声明 
结构 声明 表 结构 声明 


初始 化 声明 符 
初始 化 声明 符 表 1, 初始 化 声明 符 


初始 化 声明 符 ， 
声明 符 
声明 符 = 初 始 化 符 


结构 声明 ; 
说 明 符 限定 符 表 结构 声明 符 表 ; 


说 明 符 限定 符 表 : 
类 型 说 明 符 说 明 符 限 定 符 表 ,， 
类 型 限定 符 说 明 符 限定 符 表 ,， 


结构 声明 特 表 :; 
结构 声明 符 
结构 声明 特 表 ,结构 声明 竺 


结构 声明 符 ;: 
声明 符 
声明 竺 ,。,: 常量 表达 式 


枚 举 说 明 符 : 


enum 标识 符 ，| 枚 举 符 表 | 
enum 标识 符 
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被 举 符 表 : 
被 举 符 
被 举 符 表 , 要 举 符 


枚 举 符 : 
标识 符 
标识 符 = 常 量 表 达 式 


声明 符 : 
指针 ,直接 声明 符 


直接 声明 符 : 
标识 符 
(声明 符 ) 
直接 声明 符 [常量 表达 式 ] 


直接 声明 符 (形式 参数 类 型 表 ) 


直接 声明 符 ( 标 识 符 表 ，) 
指针 : 

* 类 型 限 定 符 表 ， 

* 类 型 限 定 符 表 ， 指针 


类 型 限定 符 表 ; 
类 型 限定 符 
类 型 限定 符 表 类 型 限定 符 


形式 参数 类 型 表 : 
形式 参数 表 


形式 参数 表 : 
形式 参数 声明 
形式 参数 表 , 形 式 参 数 声 明 


形式 参数 声明 : 
声明 说 明 符 声明 符 
声明 说 明 符 抽象 声明 符 ,， 


标识 符 表 : 
标识 符 表 ， 标 识 符 


初 值 : 

赋值 表达 式 
| 初 值 表 | 
| 初 值 表 ， | 


初 值 表 : 
初 值 
初 值 表 ， 初 值 
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， 类 型 名 : 
说 明 符 限定 符 表 抽象 声明 特 ， 


抽象 声明 符 ; 
指针 
指针 ,， 直接 抽象 声明 符 


直接 抽象 声明 符 ; 
(抽象 声明 符 ) 
直接 抽象 声明 符 ,，[ 常 量 表达 式 ,] 
直接 抽象 声明 符 ,，( 形式 参数 类 型 表 ,,, ) 


类 型 定义 名 : 
标识 特 


语句 : 
带 标号 语句 
表达 式 语 向 
复合 语句 
选择 语句 
循环 语句 
跳 转 语句 


带 标 号 语句 ; 
标识 符 ; 语句 
Cage 常量 表达 式 ; 语 各 
default ， 话 和 操 


表达 式 语 句 ; 
表达 式 ，; 


复合 语 身 ， 
| 声明 表 ，， 语 向 表 | 


选择 语 向: 
i£f( 表 达 式 ) 语句 
if (表达 式 ) 语句 else 语句 
swWwitch (表达 式 ) 语句 


拍 环 语 揣 : 

Whilel( 表 达 式 ) 语句 

do 语句 while( 表 达 式 ); 

for (表达 式 ,,; 表达 式 。。? 表达 式 ，) 语 向 
跳 转 语 向 : 

goto 标识 符 ; 


continue; 
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break; 
return 表达 式 ，; 
表达 式 : 
贼 值 表达 式 
表达 式 ， 赋值 表达 式 


赋值 表达 式 : 


条 件 表达 式 
一 元 表达 式 赋值 运算 符 赋值 表达 式 


赋值 运算 符 ，one of 


三 炒 二 /= 名 三 二 三 一 二 < 二 > 二 &= ^ 人 一 


条 件 表达 式 : 
逻辑 或 表达 式 
逻辑 或 表达 式 ?表达 式 :条件 表达 式 


常量 表达 式 : 
条 件 表 达 式 


逻辑 或 表达 式 : 
逻辑 与 表达 式 
逻辑 或 表达 式 | | 逻辑 与 表达 式 


逻辑 与 表达 式 : 
逻辑 与 表达 式 && 按 位 或 表达 式 


” 按 位 或 表达 式 : 
按 位 异 或 表达 式 
接 位 或 表达 式 | 按 位 异 或 表达 式 


按 位 异 或 表达 式 : 
按 位 与 表达 式 
按 位 开 或 表达 式 ^ 按 位 与 表达 式 


按 位 与 表达 式 : 
相等 类 表达 式 
按 位 与 表达 式 & 相 等 类 表达 式 


相等 类 表达 式 : 
相等 类 表达 式 == 关 系 表 达 式 
相等 类 表达 式 1= 关 系 表 达 式 


关系 表达 式 : 
移 位 表达 式 
关系 表达 式 <= 移 位 表达 式 
关系 表达 式 >= 移 位 表达 式 
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移 位 表达 式 : 
加 法 类 表达 式 
移 位 表达 式 << 加 法 类 表达 式 
移 位 表达 式 >> 加 法 类 表达 式 


加 法 类 表达 式 : 
加 法 类 表达 式 + 乘 法 类 表达 式 
加 法 类 表达 式 - 梯 法 类 表达 式 


来 法 类 表达 式 : 
强制 类 型 转换 表达 式 
乘法 类 表达 式 # 强 制 类 型 转换 表达 式 
乘法 类 表达 式 /强制 类 型 转换 表达 式 
乘法 类 表达 式 &% 强 制 类 型 转换 表达 式 


强制 类 型 转换 表达 式 ; 
一 元 表达 式 
(类 型 名 ) 强 制 类 型 转 挽 表达 式 


一 元 表达 式 : 
后 组 表达 式 
计 一 元 表达 式 
-- 一 元 表达 式 
一 元 运算 符 强制 类 型 转换 表达 式 
Sizeof 一 元 表达 式 
sizeof( 类 型 名 ) 


一 元 运 其 村 : one of 
& 机 二 -~- ~ |l 


后 缓 表达 式 ; 
初等 表达 式 
后 组 表达 式 [ 表 达 式 ] 
后 组 表达 式 (参数 表达 式 表 |) 
后 组 表达 式 。 标 识 符 
后 组 表达 式 -> 标识 特 
后 缓 表达 式 + 十 
后 组 表达 式 -~ 


初等 表达 式 : 
常量 
宇 符 事 
(表达 式 ) 


参数 表达 式 表 : 

赋值 表达 式 

参数 表达 式 表 ， 赋值 表 达 式 
常量 : 
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整 型 常量 
字符 常量 
浮 点 常量 
枚 举 常量 


下 列 预 处 理 器 语法 总 结 了 控制 指令 的 结构 ， 但 不 适合 于 机 械 化 的 语法 分 析 。 其 中 包含 符 
号 “文本 ”( 即 通常 的 程序 文本 )、 非 条 件 预 处 理 器 控制 指令 或 完整 的 预 处 理 器 条 件 结构 。 238 


控制 指令 : 
# define 标识 待 记号 序列 
六 define 标识 符 (标识 符 表 ,) 记号 序列 
# undef 标识 竺 
# include< 文 件 名 > 
# include" 文 件 名 " 
# include 记号 序列 
# line 常量 "文件 名 " 
# line 常量 
六 error 记号 序列 ， 
## pragma 记号 序列 ， 
# 
预 处 理 器 条 件 指令 


预 处 理 器 条 件 指 令 : 
if 行 文本 elif 部 分 ,，else 部 分 ，#endif 
jf 析 : | 
## if 常量 表达 式 
ifdef 标识 符 
# ifndef 标识 入 


e 1 部 分 : 
elif 抹 文本 elif 部 分 ,， 


elif#: 
## elif 常量 表达 式 


else 部 分 : 
else 行 文本 239 


else 行 : 
# else 
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本 附录 总 结 了 ANSI 标 准 定义 的 函数 库 。 标 准 库 不 是 C 语 言 本 和 映 的 构成 部 分 ， 但 是 支持 标 
准 C 的 实现 会 提供 该 函数 库 中 的 函数 声明 、 类 型 以 及 宏 定 义 。 在 这 部 分 内 容 中 ,我 们 省 略 了 一 
些 使 用 比较 受 限 的 函数 以 及 一 些 可 以 通过 其 他 函数 简单 合成 的 函数 ， 也 省 略 了 多 字 市 字符 的 


内 容 ， 同 时 ， 也 不 准备 讨论 与 区 域 相 关 的 一 些 属性 ， 也 就 是 与 本 地 语言 、 国 籍 或 文化 相关 的 
属性 。 

标准 库 中 的 函数 、 类 型 以 及 宏 分 别 在 下 面 的 标准 头 文件 中 定义 : 

<assert.h> <float.h> Po <stdarg.h> <stdlib.h> 


<Ctype .hy> <limits.h> <setjmp.h> <stddef.h> <string.h> 
<errno.h> <locale.h> <signal.h> <stdio.h> <time.h> 


可 以 通过 下 列 方式 访问 头 文件 : 

#include < 头 文件 > 

头 文件 的 包含 顺序 是 任意 的 ， 并 可 包含 任意 多 次 。 头 文件 必须 被 包含 在 任何 外 部 声明 或 
定义 之 外 ， 并 且 ， 必 须 在 使 用 头 文件 中 的 任何 声明 之 前 包含 头 文件 。 头 文件 不 一 定 是 一 个 源 
文件 。 

以 下 划 线 开头 的 外 部 标识 符 保留 给 标准 库 使 用 ， 同 时 ， 其 他 所 有 以 一 个 下 划 线 和 一 个 大 
写字 母 开头 的 标识 符 以 及 以 两 个 下 划 线 开头 的 标识 符 也 都 保留 给 标准 库 使 用 。 


B.1 输入 与 输出 : <stdio.h> 


头 文件 <stdio .h> 中 定义 的 输入 和 输出 函数 、 类 型 以 及 宏 的 数目 几乎 占 整个 标准 库 的 三 
分 之 一 。 ， S30 z 

流 (stream ) 是 与 磁盘 或 其 他 外 围 设 备 关联 的 数据 的 源 或 目的 地 。 尽 管 在 某 些 系统 中 ( 如 
在 著名 的 UNIX 系 统 中 )， 文 本 流 和 二 进 制 流 是 相同 的 ， 但 标准 库 仍然 提供 了 这 两 种 类 型 的 流 。 
文本 流 是 由 文本 行 组 成 的 序列 ， 每 一 行 包含 0 个 或 多 个 字符 ， 并 以 '\n ' 结 尾 。 在 某 些 环境 中 ， 
可 能 需要 将 文本 流转 换 为 其 他 表示 形式 (例如 把 '\n' 映射 成 回 车 符 和 换行 符 )， 或 从 其 他 表 
示 形式 转换 为 文本 流 。 二 进 制 流 是 由 未 经 处 理 的 字 节 构成 的 序列 ， 这 些 字 节 记录 着 内 部 数据 ， 
并 具有 下 列 性 质 : 如 果 在 同一 系统 中 写 人 二 进 制 流 ， 然 后 再 读 取 该 二 进 制 流 ， 则 读 出 和 写 人 
的 内 容 完全 相同 。 

打开 一 个 流 ， 将 把 该 流 与 一 个 文件 或 设备 连接 起 来 ， 关 闭 流 将 断 开 这 种 连接 。 打 开 一 个 
文件 将 返回 一 个 指向 FILE 类 型 对 象 的 指针 ， 该 指针 记录 了 控制 该 流 的 所 有 必要 信息 。 在 不 引 
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起 歧义 的 情况 下 ， 我 们 在 下 文中 将 不 再 区 分 “文件 指针 ”和 “ 流 ”。 
程序 开始 执行 时 ，stdin 、stdout 和 stderr 这 3 个 流 已 经 处 于 打开 状态 。 


B.1.1 文件 操作 


下 列 函数 用 于 处 理 与 文件 有 关 的 操作 。 其 中 ， 类 型 size_t 是 由 运算 符 sizeof 生 成 的 无 
和 写 整 型 。 


FILE #fopen(const char #filename, const char *mode) 
fopen 函数 打开 filename 指 定 的 文件 ， 并 返回 一 个 与 之 相关 联 的 流 。 如 果 打 开 操 作 失 
则 返回 NULL。 
访问 模式 mode 可 以 为 下 列 合 法 值 之 一 ;: 
和 打开 文本 文件 用 于 读 
w" 创建 文本 文件 用 于 写 ， 并 删除 已 存在 的 内 容 ( 如果 有 的 话 ) 

证 追加 ; 打开 或 创建 文本 文件 ， 并 向 文件 未 尾 追加 内 容 

"r+"” 打开 文本 文件 用 于 更 新 ( 即 读 和 写 ) 

"w+” ”创建 文本 文件 用 于 更 新 ， 并 删除 已 存在 的 内 容 ( 如 果 有 的 话 ) 

"a+"” ”追加 ; 打开 或 创建 文本 文件 用 于 更 新 ， 写 文件 时 追加 到 文件 末尾 

后 3 种 方式 (更 新 方式 ) 允许 对 同一 文件 进行 读 和 写 。 在 谈 和 写 的 交叉 过 程 中 ， 必 须 调用 
ff1lush 函数 或 文件 定位 函数 。 如 果 在 上 述 访问 模式 之 后 再 加 上 b ， 如 "rzrb "或 "w+b" 等 ， 则 
表示 对 二 进 制 文件 进行 操作 。 文 件 名 filename 限 定 最 多 为 FILENAME_ MAX 个 字符 。 一 次 最 
多 可 打开 FOPEN_MAX 个 文件 。 


败 


过 


FILE #freopen(const char *ftilename，const char #mode ， 
FILE *stream) 


freopen 函 数 以 mode 指 定 的 模式 打开 filename 指定 的 文件 ， 并 将 该 文件 关联 到 
streanm 指 定 的 流 。 它 返回 streami 有 出 错 则 返回 NULL。freopen 隐 数 一 般 用 于 改变 与 
stdin、stdout 和 stderr 相 关联 的 文件 。 


int fflush(FILE #stream) 

对 输出 流 来 说 ，fflush 函 数 将 已 写 到 缓冲 区 但 尚未 写 入 文件 的 所 有 数据 写 到 文件 中 。 对 
输入 流 来 说 ， 其 结果 是 未 定义 的 。 如 果 在 写 的 过 程 中 发 生 错 误 ， 则 返回 EO0F ， 否则 返回 0。 
fflush (NULL ) 将 清洗 所 有 的 输出 流 。 


int fclosel(FILE +Stream) 


fclose 函数 将 所 有 未 写 人 的 数据 写 人 stream 中 ， 于 弃 缓冲 区 中 的 所 有 未 读 输入 数据 ， 
并 释放 自动 分 配 的 全 部 缓冲 区 ， 最 后 关闭 流 。 若 出 错 则 返回 EO0F ， 否 则 返回 0。 


int remove(const char *#filename) 


remove 函数 删除 Eilename 指 定 的 文件 ， 这 样 ， 后 续 试 图 打开 该 文件 的 操作 将 失败 。 如 
果 删 除 操作 失败 ， 则 返回 一 个 非 0 值 。 
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int rename(lconst char *#oldname, const char #newname) 


rename 函数 修改 文件 的 和 名字。 如 果 操 作 失败 ， 则 返回 一 个 非 0 值 。 


FILE *tmpfilel(lvoid) 


tmpfile 函 数 以 模式 "wb+" 创建 一 个 临时 文件 ， 该 文件 在 被 关闭 或 程序 正常 结束 时 将 被 
自动 删除 。 如 果 创 建 操作 成 功 ， 该 函数 返回 一 个 流 ; 如 果 创 建文 件 失 败 ， 则 返回 NULL 。 


char *tmpnam(char s[L tmpnam)]) 


tmpnam( NULL ) 函数 创建 一 个 与 现 有 文件 名 不 同 的 字符 串 ， 并 返回 一 个 指向 一 内 部 静态 
数组 的 指针 。tmpnam(s ) 函数 把 创建 的 字符 串 保存 到 数组 s 中 ， 并 将 它 作为 函数 值 返回 。s 中 
至 少 要 有 L_tmpnam 个 字符 的 空间 。tmpnam 函 数 在 每 次 被 调用 时 均 生成 不 同 的 名 字 。 在 程序 
执行 的 过 程 中 ， 最 多 只 能 确保 生成 TMP_MAX 个 不 同 的 名 字 。 注 意 ，tmpnam 函 数 只 是 用 于 创 
建 一 个 名 字 ， 而 不 是 创建 一 个 文件 。 


int setvbuf (FILE *stream, Char *buf, int mode, size_t size) 


setvbuf 函数 控制 流 stzream 的 缓冲 。 在 执行 读 、 写 以 及 其 他 任何 操作 之 前 必须 调用 此 
函数 。 当 mode 的 值 为 _IOFBF 时 ,将 进行 完全 缓冲 。 当 mode 的 值 为 _ IOLBF 时 ,将 对 文本 文 
件 进 行 行 缓冲 ， 当 mode 的 值 为 _IONBF 时 ,表示 不 设置 缓冲 。 如 果 buf 的 值 不 是 NULL， 则 
setVvbuf 函 数 将 buf 指 向 的 区 域 作为 流 的 缓冲 区 ， 否 则 将 分 配 一 个 缓冲 区 。size 决 定 缓冲 区 
的 长 度 。 如 果 setvbuf 函数 出 错 ， 则 返回 一 个 非 0 值 。 
void setbuf (FILE *stream, char *buf) 

如 果 buf 的 值 为 NULL， 则 关闭 流 stream 的 缓冲 ; 否则 setbuf 函 数 等 价 于 (void ) 
setvbuf (stream,buf, IOFBF,BUFSIZ)., 


B.1.2 格式 化 输出 
printf 水 数 提供 格式 化 输出 转换 。 


int fprintf (FILE x#xstream, const char *format, ...) 


fpzintf 函 数 按照 format 说 明 的 格式 对 输出 进行 转换 ， 并 写 到 stream 流 中 。 返 回 值 是 
实际 写 人 的 字符 数 。 若 出 错 则 返回 一 个 负 值 。 

格式 串 由 两 种 类 型 的 对 象 组 成 :普通 字符 (将 被 复制 到 输出 流 中 ) 与 转换 说 明 (分别 决 
定 下 一 后 续 参数 的 转换 和 打印 )。 每 个 转换 说 明 均 以 字符 % 开 头 ， 以 转换 字符 结束 。 在 % 与 转换 


字符 之 间 可 以 依次 包括 下 列 内 容 : 
。 标 志 〈 可 以 以 任意 顺序 出 现 )， 用 于 修改 转换 说 明 
- 指定 被 转换 的 参数 在 其 字段 内 左 对 齐 


+ 指定 在 输出 的 数 前 面 加 上 正 负 号 
空格 如 时 第 一 个 字符 不 是 正 负 号 ， 则 在 其 前 面 加 上 一 个 空格 
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0 对 于 数值 转换 ， 当 输出 长 度 小 于 字段 沉 度 时 ， 添 加 前 导 0 进行 填 充 

# 指定 另 一 种 输出 形式 。 如 果 为 o 转 换 ， 则 第 一 个 数字 为 零 ， 如 果 为 x 或 x 转换 ， 则 
指定 在 输出 的 非 0 值 前 加 0x 或 0X; 对 于 e 、E 、£ 、g 或 G6 转换， 指定 输出 总 包括 
一 个 小 数 点 ; 对 于 g 或 6 转换 ， 指 定 输 出 值 尾 部 无 意义 的 0 将 被 保留 

。 一 个 数值 ， 用 于 指定 最 小 字段 宽度 。 转 换 后 的 参数 输出 宽度 至 少 要 达到 这 个 数值 。 如 果 
参数 的 字符 数 小 于 此 数值 ， 则 在 参数 左边 ( 如 果 要 求 左 对 齐 的 话 则 为 右边 ) 填充 一 些 字 
符 。 填 充 字符 通常 为 空格 ， 但 是 ， 如 果 设 嘲 了 0 填充 标志 ， 则 填充 字符 为 0。 

。 点 号 ， 用 于 分 隔 字 段 党 度 和 精度 。 

。 表示 精度 的 数 。 对 于 字符 串 ， 它 指定 打印 的 字符 的 最 大 个 数 ; 对 于 e 、BE 或 上 转换 ， 它 指 
定 打印 的 小 数 点 后 的 数字 位 数 ; 对 于 g 或 6 转换 ， 它 指定 打印 的 有 效 数字 位 数 ; 对 于 整 
型 数 ， 它 指定 打印 的 数字 位 数 ( 必要 时 可 加 填充 位 0 以 达到 要 求 的 觉 度 )。 

。 长 度 修饰 符 h 、1 或 2 。h 表 示 将 相应 的 参数 按 short 或 unsigned short 类 型 答 出 。1 
表示 将 相应 的 参数 按 1ong 或 unsigned long 类 型 答 出 ; “L” 表 示 将 相应 的 参数 按 
long double 类 型 输出 。 

宽度 和 精度 中 的 任何 一 个 或 两 者 都 可 以 用 * 指 定 ， 这 种 情况 下 ， 该 值 将 通过 转换 下 一 个 参 

数 计算 得 到 (下 一 个 参数 必须 为 int 类 型 )。 
表 B-1 中 列 出 了 这 些 转换 字符 及 其 意义 。 如 果 # 后 面 的 字符 不 是 转换 字符 ， 则 其 行为 没有 


定义 。 
表 B-1 printf 函数 的 转换 字符 

转换 字符 参数 类 型， 转换 结 果 

d, i int; 有 符号 十 进 制 表 示 

0 unsigned int; 无 符号 八进制 表示 ( 无 前 导 0 ) 

xX, X unsigned inti 无 符号 十 六 进 制 表 示 (无 前 导 0x 和 0X )。 如 果 是 0x， 则 使 用 abcdef,，, 如 果 
是 0X， 则 使 用 ABCDEF 

u int; 无 符号 十 进 制 表示 

C int; 转换 为 nsigned char 类 者 后 为 一 个 字符 

5 char *; 打印 字符 串 中 的 字符 ， 直 到 过 到 '\0 或 者 已 打印 了 由 精 座 指定 的 子 符 数 

£ double; 形式 为 [-]mmm.ddd 的 十 进 制 表示 ， 其 中 ，d 的 数目 由 精度 确定 ,默认 精 度 为 6， 
精度 为 0 时 不 输出 小 数 点 

,FE double ;形式 为 [=-]m.dddddd e +xx 或 [=-]m.dddddd Exx 的 十 进 制 表示 ,4d 的 数目 由 精 
度 确定 ， 默 认 精 度 为 6 。 精 度 为 0 时 不 输出 小 数 点 

g, 6 double ; 当 指 数 小 于 -4 或 大 于 等 于 精度 时 ， 采 用 %e 或 $E 的 格式 ， 否则 采用 %E£ 的 格式 。 尾 部 
的 0 与 小 数 点 不 打印 

P void *; 打印 指针 值 (具体 表示 方式 与 实现 有 关 ) 

n int <*; 到 目前 为 止 ， 此 printf 调 用 输出 的 字符 的 数 日 将 被 写 人 到 相应 参数 中 。 不 进行 参数 
转换 

和 不 进行 参数 转换 ; 打印 一 个 符号 % 

int printf(const char #format, ...) 


printf(…) 函数 等 价 于 fprintf(stdout,…)。 


int sprintf(lchar #s, Const char #format, ...) 
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sprintf 戎 数 与 printf 函数 基本 相同 ， 但 其 输出 将 被 写 人 到 字符 串 s 中 ， 并 以 '\0 ' 结 
束 。s 必 须 足 够 大 ， 以 是 够 容纳 下 输出 结果 。 该 函数 返回 实际 输出 的 字符 数 ， 不 包括 '\0 ' 。 


int vprintf(const char *format，va list arg) 
int vfprintf (FILE *stream, const char +format，va_list arg) 
int vsprintf(char *#*s, const char *format, va_list arg) 


vprintf、vfprintf、vsprintf 这 3 个 函数 分 别 与 对 应 的 printf 函 数 等 价 , 但 它们 
用 arg 代 兰 了 可 变 参 数 表 。arg 由 宏 va_start 初 始 化 ， 也 可 能 由 va_arg 调 用 初始 化 。 详 细 
信息 参见 B.7 节 中 对 <stdarg.h> 头 文件 的 讨论 。 


B.1.3 格式 化 输入 
scanf 函 数 处 理 格式 化 输入 转换 。 


int fscanf (FILE *stream, const char *format, ...) 


fscanf 项 数 根据 格式 串 Eormat 从 流 stream 中 读 取 输入 ， 并 把 转换 后 的 值 贼 值 给 后 
各 个 参数 ， 其 中 的 每 个 参数 都 必须 是 一 个 指针 。 当 格式 串 Eormat 用 完 时 ， 函 数 返 回 。 so 
达 文 件 的 末尾 或 在 转换 输入 前 出 错 ， 该 函数 返回 EOF; 否则 ， 返 回 实 际 被 转换 并 赋值 的 输入 
项 的 数目 。 

格式 串 format 通常 包括 转换 说 明 ， 它 用 于 指导 对 输入 进行 解释 。 格 式 字符 串 中 可 以 包含 
”下 列 项 目 : 

。 空 格 或 制 表 符 

。 普通 字符 (8 除外 )， 它 将 与 输入 流 中 下 一 个 非 空白 字符 进行 匹配 

。 转换 说 明 ， 出 一 个 s 、 一 个 赋值 屏蔽 字符 * ( 可 选 )、 一 个 指定 最 大 字段 宽度 的 数 ( 可 选 )、 

一 个 指定 目标 字段 宽度 的 字符 (h 、1 或 2 ) ( 可 选 ) 以 及 一 个 转换 字符 组 成 。 

转换 说 明 决 定 了 下 一 个 输入 字段 的 转换 方式 。 通 常 结果 将 被 保存 在 由 对 应 参数 指向 的 变 
量 中 。 但 是 ， 如 果 转 换 说 明 中 包含 赋值 屏 匡 字符 *， 例 如 8$*s ， 则 将 跳 过 对 应 的 输入 字段 ， 并 
不 进行 赋值 。 输 入 字段 是 一 个 由 非 空白 符 字符 组 成 的 字符 串 ， 当 遇 到 下 一 个 空白 符 或 达到 最 
大 字段 沉 度 ( 如 果 有 的 话 ) 时 ， 对 当前 输入 字段 的 读 取 结束 。 这 意味 着 ，scanf 函数 可 以 跨 
越 行 的 边界 读 取 输 入 ， 因 为 换行 符 也 是 空白 符 ( 空白 符 包括 空格 、 横 向 制 表 符 、 纵 向 制 表 符 、 
换行 符 、 回 车 符 和 换 页 符 )。 

转换 字符 说 明了 对 输入 字段 的 解释 方式 。 对 应 的 参数 必须 是 指针 。 合 法 的 转换 字符 如 
表 B-2 所 示 。 

如 果 参 数 是 指向 short 类 型 而 非 int 类 型 的 指针 ， 则 在 转换 字符 d 、i 、n 、o、u 和 x 之 
前 可 以 加 上 前 缀 h 。 如 果 参 数 是 指向 1ong 类 型 的 指针 ， 则 在 这 几 个 转换 字符 前 可 以 加 上 字 
母 1。 如 果 参 数 是 指向 gouble 类 型 而 非 Etloat 类 型 的 指针 ， 则 在 转换 字符 e 、E 和 g 前 可 以 
加 上 字母 1 。 如 果 参 数 是 指向 1ong double 类 型 的 指针 ， 则 在 转换 字符 e 、E 和 g 前 可 以 加 
上 字母 L。 
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表 B-2 Scanf 函 数 的 转换 字符 

转换 字符 输入 数据 ; 参数 类 型 

十 进 制 整 型 数 ;，int* 

4 整 型 数 ; int*。 该 整 型 数 可 以 是 八进制 数 ( 以 0 打头 ) 或 十 六 进 制 数 (以 0x 或 0x 打 头 ) 

o 八进制 整 型 数 ( 可 以 带 或 不 带 前 导 0 ) ; int * 

u 无 符号 十进制 整 型 数 ; uneigned int * 

x 十 六 进 制 整 型 数 ( 可 以 带 或 不 带 前 导 0x 或 0X ) ; int * 

c 字符 ; char* ， 按 照 字段 宽度 的 大 小 把 读 取 的 字符 保存 到 指定 的 数组 中 ， 不 增加 字符 '\0 ' 字 
段 宽度 的 默认 值 为 1 。 在 这 种 情况 下 ， 读 取 输 入 时 将 不 跳 过 空白 符 。 如 果 要 读 取 下 一 个 非 空白 符 
字符 ， 可 以 使 用 %1s 





S 由 非 空白 符 组 成 的 字符 串 〈 不 包含 引号 ) ; char*#* 。 它 指向 一 个 字符 数组 ， 该 字符 数组 必须 有 
足够 空间 ， 以 保存 该 字符 串 以 及 在 尾部 沫 加 的 '\0' 字符 

e、 王 、9 浮 点 数 ; float*。float 类 型 浮 点 数 的 输入 格式 为 : 一 个 可 选 的 正 负 号 、 一 个 可 能 包含 小数 
点 的 数字 串 、 一 个 可 选 的 指数 字段 (字母 e 或 6 后 跟 一 个 可 能 带 正 负 号 的 整 型 数 ) 

p printf( %p ) 哨 数 调用 打印 的 指针 值 ; Vvoid* 

n 将 到 目前 为 止 该 函数 调用 读 取 的 字符 数 写 人 对 应 的 参数 中 ; int*。 不 读 取 输入 字符 。 不 增加 
已 转换 的 项 目 计 数 

Ea 与 方 括号 中 的 字符 集合 匹配 的 输入 字符 中 最 长 的 非 空 字符 串 ; char* 。 末 尾 将 添加 字符 '\0 ' 。 
[【]…] 表 示 和 集合 中 包含 字符 “]" 

Ls] 与 方 插 号 中 的 字符 集合 不 匹配 的 输 人 字符 中 最 长 的 非 空 字符 串 ， char* 。 未 尾 将 添加 字符 
“\0O 。[“]…] 表示 集合 中 不 包含 字符 “] " 

表示 “#"， 不 进行 赋值 

int scanf(const char #format, ...) 


scanf (…) 函数 与 fscanf (stdin，,，…) 相同 。 


int sscanf(lconst char *#s, const char *#format, ...) 
sscanf(s, …) 函数 与 scanf ( …) 等 价 ， 所 不 同 的 是 ,前 者 的 输入 字符 来 源 于 字符 
串 s 。 


B.1.4 字符 输入 /输出 函数 


int fgetc(FILE #*#stream) - 

fgetc 孙 数 返回 stream 流 的 下 一 个 字符 ， 返 回 类 型 为 unsigned char (被 转换 为 int 
类 型 ) 如 果 到 达 文 件 未 尾 或 发 生 错误 ， 则 返回 BOF 。 
char #fgets(char #38, int n, FILE *#stream) 

fgets 函 数 最 多 将 下 n~-1l 个 字符 读 人 到 数组 s 中 。 当 遇 到 换行 符 时 ， 把 换行 符 读 人 到 数组 
s 中 ， 读 取 过 程 终 止 。 数 组 s 以 '\0' 结尾 。fgets 函数 返回 数组 s 。 如 果 到 达 文 件 的 末尾 或 发 
生 销 误 ， 则 返回 NULL。 
int fputc(int cc, FILE *#stream) 

fputc 函数 把 字符 c 〈 转换 为 unsigned char 类 型 ) 输出 到 流 stream 中 。 它 返回 写 人 
的 字符 ， 若 出 错 则 返回 BOF 。 


int fputs(const char #5, FILE #stream) 


fputs 函 数 把 字符 串 8 (不 包含 字符 '\n' ) 输出 到 流 stream 中 ; 它 返 回 一 个 非 负 值 ， 
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若 出 错 则 返回 BOF。 
int getc (了 TITLE #stream) 
getc 孔 数 等 价 于 fgetc， 所 不 同 的 是 ， 当 getc 函数 定义 为 安 es 它 可 能 多 次 计算 
stream 的 值 。 
int getchar (void) 
getchar 函 数 等 价 于 getc(stdin) 。 
char #gets(char +S) 
gets 孔 数 把 下 一 个 输入 行 读 入 到 数组 s 中 ， 并 把 末尾 的 换行 符 蔡 换 为 字符 '\0' 。 它 返回 
数组 s ， 如 果 到 达 文 件 的 末尾 或 发 生 错 误 ， 则 返回 NULL 。 
int putc(int c, FILE Stzream) 
putc 盟 数 等 价 于 fpPutc ， 所 不 同 的 是 ， 当 Putc 函数 定义 为 宏 时 ， 它 可 能 多 次 计算 
stream 的 值 。 : 
int putchar (int c) 
putchar(c) 聘 数 等 价 于 putc(c,stdout)。 
int puts(const char +S) 
puts 函 数 把 字符 申 s 和 一 个 换 和 了 符 输 出 到 stdout 中 。 如 果 发 生 错 误 ， 则 返回 BOF ; 否则 
返回 一 个 非 负 值 。 
int ungetc(int c, FILE #stream) 
ungetc 图 数 把 c〈 转 换 为 unsigned char 类 型 ) 写 回 到 流 stream 中 ， 下 次 对 该 流 进 
行 谈 操作 时 ， 将 返回 该 字符 。 对 每 个 流 只 能 写 回 一 个 字符 ， 且 此 字符 不 能 是 BOF 。ungetec 函 
数 返回 被 写 回 的 字符 ; 如 果 发 生 错误 ， 则 返回 BOF。 


B.1.5 直接 输入 /输出 函数 


Size_t fread(void #ptr, size t size, 8ize _t nobj, FILE +*+8streanm) 

fread 消 数 从 流 stream 中 读 取 最 多 nobj 个 长 度 为 size 的 对 象 ， 并 保存 到 ptr 指 向 的 数 
组 中 。 它 返回 读 取 的 对 象 数目 ， 此 返回 值 可 能 小 于 nobj 。 必 须 通 过 函数 feof 和 ferror 获 得 
结果 执行 状态 。 


size_t fwrite(const void *#ptr, size t size, size t nobj, 
FILE #8tream) 


fwrite 消 数 从 ptr 指 向 的 数组 中 读 取 nobj 个 长 度 为 size 的 对 象 ， 并 输出 到 流 stream 
中 。 它 返回 输出 的 对 象 数 目 。 如 果 发 生 错 误 ， 返 回 值 会 小 于 nobj 的 值 。 


B.1.6 文件 定位 函数 


int fseexk(FILE *stream, long offset, int origin) 
fseek 函数 设置 流 stzream 的 文件 位 置 ， 后 续 的 读 写 操作 将 从 新 位 置 开 始 。 对 于 二 进 制 文 
件 ， 此 位 置 被 设置 为 从 origin 开 始 的 第 offset 个 字符 处 。origin 的 值 可 以 为 SEEK SET 


(文件 开始 处 )、 SEEK_CUR ( 当前 位 兽 ) 或 SEEK_END ( 文件 结束 处 )。 对 于 文本 流 ， 
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offset 必 须 设置 为 0, 或 者 是 由 函数 ftell 返 回 的 值 (此 时 origin 的 值 必须 是 SEEK SET )。 


， ESseek 国 数 在 出 销 时 返回 一 个 非 0 值 。 


long ftelll(FILE *#*stream) 

ftell 消 数 返回 stream 流 的 当前 文件 位 兽 。 出 错时 该 函数 返回 -1L。 
void rewind(FILE + 上 Streaml) 

rewind(fp) 函数 等 价 于 语句 fseek(fp,0L,SEEK SET):clearerr(fp) 的 执行 结果 。 
int fgetpos(FILE *#*#stream, fpos_t *ptr) 

fgetpos 函 数 把 stream 流 的 当前 位 曾 记 录 在 *ptzr 中 , 供 随 后 的 Esetpos 函数 调用 使 用 。 
车 出 错 则 返回 一 个 非 0 值 。 
int fsetpos(FILE #*#stream, const fpos 七 *#*ptr) 

fsetpos 函数 将 流 stream 的 当前 位 置 设 锣 为 fgetpos 记 录 在 *ptr 中 的 位 锋 。 若 出 错 则 
返回 一 个 非 0 值 。 
B.1.7 错误 处 理 函 数 

当 发 生 错 误 或 到 达 文 件 未 尾 时 ， 标 准 库 中 的 许多 函数 都 会 设置 状态 指示 符 。 这 些 状态 指 


示 符 可 被 显 式 地 设置 和 测试 。 另 外 ， 整 型 表达 式 errno (在 <errno.h> 中 声明 ) 可 以 包含 一 
个 错误 编号 ， 据 此 可 以 进一步 了 解 最 近 一 次 出 错 的 信息 。 


void clearerr(FILE #stream) 

clearerr 函数 清除 与 流 stream 相 关 的 文件 结束 符 和 错误 指示 符 。 
int feof (FILE *stream) 

如 果 设 置 了 与 stream 流 相关 的 文件 结束 指示 符 ，feof 函数 将 返回 一 个 非 0 值 。 
int ferror(FILE #stream) 

如 果 设 置 了 与 stream 流 相关 的 错误 指示 符 ，ferror 函数 将 返回 一 个 非 0 值 。 
void perror(const char *s) z 


perror(s) 函数 打印 字符 串 s 以 及 与 erzno 中 整 型 值 相应 的 错误 信息 ， 错 误 信 息 的 具体 
内 容 与 具体 的 实现 有 关 。 该 函数 的 功能 类 似 于 执行 下 列 语句 : 


fprintf(stderr, "%s: %s\n", 8, "error message") 
有 关上 函数 strerrozr 的 信息 ， 人 参见 B.3 节 中 的 介绍 。 
B.2 字符 类 别 测 试 : <ctype.h> 


. 头 文 件 <ctype.h> 中 声明 了 一 些 测试 字符 的 函数 。 每 个 函数 的 参数 均 为 int 类 型 ， 参 数 
的 值 必 须 是 EOF 或 可 用 unsigned char 头 型 表示 的 字符 ， 函 数 的 返回 人 为 int 尖 型 。 如 果 参 
数 c 满 足 指定 的 条 件 ， 则 函数 返回 非 0 值 ( 表示 真 )， 否 则 返回 0 ( 表示 假 )。 这 些 函 数 包括 : 
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isalnum(c) 区 数 ijsalpha(c) 或 lsdigit(c) 为 真 
isalphal(c) 函数 supPer(c) 或 lslower(c) 为 真 
iscntrl(c) . c 为 控制 字符 

isdigit(c) ”Cc 为 十 进 制 数 字 

isgraph(c) c 是 除 空格 外 的 可 打印 字符 

islower(c) c 是 小 与 字母 

isprint (c) c 是 包括 空格 的 可 打印 字符 

ispunct(c) c 是 除 空 格 、 字 母 和 数字 外 的 可 打印 字符 
isspace(c) c 是 空格 、 换 页 符 、 换 行 符 、 回 车 符 、 横 向 制 表 符 或 纵向 制 表 符 
isupper (c) c 是 大 写字 和 母 

isxdigit(c) c 是 十 六 进 制 数 字 


在 7 位 ASCII 字 符 集中 ， 可 打印 字符 是 从 0x20('' ) 到 0x7E('~' ) 之 间 的 字符 ; 控制 字符 
是 从 0 (NUL ) 到 0xlF (US ) 之 间 的 字符 以 及 字符 0x7F (DEL )。 

另外 ， 下 面 两 个 函数 可 用 于 字母 的 大 小 写 转 换 : 

int tolower (int c) 将 c 转 换 为 小 写字 和 母 

int toupper (int c) 将 Cc 转换 为 大 写字 和 母 
如 果 c 是 大 写字 母 ， 则 tolower(c) 返 回 相 we 否 见 返 回 c 。 如 果 c 是 小 写字 和 母 ， 
则 toupper(c) 返 回 相 应 的 大 写字 母 ， 否 则 返回 c。 


B.3 字符 串 鲨 数 : <String.h> 


头 文 件 <string.h> 中 定义 了 两 组 字符 串 函 数 。 第 一 组 函数 的 名 字 以 st 开头; 第 二 组 
函数 的 名 字 以 mem 开 头 。 除 函数 memmove 外 ， 其 他 函数 都 没有 定义 重 到 对 象 间 的 复制 行为 。 
比较 函数 将 把 参数 作为 unsigned char 类 型 的 数组 看 待 。 

在 下 表 中 ， 变 量 s 和 t 的 类 型 为 char *，) cs 和 ct 的 类 型 为 const char *; 了 的 类 型 为 
size 七; 的 类 型 为 int ( 将 被 转换 为 char 类 型 )。 


char *strcpy(s,ct) 将 字符 串 ct ( 包括 '\0') 复制 到 字符 串 s 中 ， 并 返回 s 

char *strncpy(s,ct,n) 将 字符 串 ct 中 最 多 n 个 字符 复制 到 字符 串 s 中 ， 并 返回 s。 如 果 
ct 中 少 于 n 个 字符 ， 则 用 '\0' 填充 

char *strcat(s,ct) 将 字符 串 ct 连接 到 s 的 尾部 ， 并 返回 s 

char *strncat(s,ct,n) 将 字符 串 ct 中 最 多 前 n 个 字符 连接 到 字符 串 s 的 尾部 ， 并 以 "\0 

结束 ; 该 函数 返回 s 

int strcmp(csyct) 比较 字符 串 cs 和 ct; 当 cs<ct 时 ， 返回 一 个 负数 ， 当 cs==ct 
时 ;返回 0 ; 当 cs>ct 时 ， 返 回 0 

int strncmp(cs,ct,n) 将 字符 串 cs 中 至 多 前 n 个 字符 与 字符 串 ct 相 比较 。 当 cs<ct 时 ， 
返回 一 个 负数 ; 当 cs==ct 时 ,返回 0; 当 cs>ct 时 ， 返 回 0 

char *strchr(cs,c) 返回 指向 字符 c 在 字符 串 cs 中 第 一 次 出 现 的 位 置 的 指针 ; 如 果 cs 
中 不 包含 ce， 则 该 聘 数 返回 NULL 

char *strrchr(cs,c) 返回 指向 字符 c 在 字符 串 cs 中 最 后 一 次 出现 的 位 置 的 指针 ; 如 果 
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cs 中 不 包含 c， 则 该 函数 返回 NUILL 


size 七 strspn(cs,ct) 返回 字符 捉 cs 中 包含 ct 中 的 字符 的 前 缀 的 长 度 

size 七 strcspn(cs,ct) 返回 字符 串 cs 中 不 包 会 ct 中 的 字符 的 前 缀 的 长 度 

char *strpbrk(cs,ct) 返回 一 个 指针 ， 它 指向 字符 串 ct 中 的 任意 字符 第 一 次 出 现在 字 
符 串 cs 中 的 位 置 ; 如 果 cs 中 没有 与 ct 相同 的 字符 , . 则 返回 NULL 

char *strstr (cs, ct) 返回 一 个 指针 ， 它 指向 字符 捉 ct 第 一 次 出 现在 字符 捉 cs 中 的 位 
置 如 果 cs 中 不 包含 字符 串 ct ， 则 返回 NULL 

size 七 strlen(cs) 返回 字符 串 ee 的 长 度 

char *strerror(n) 返回 一 个 指针 ， 它 指向 与 错误 编号 n 对 应 的 错误 信息 字符 串 ( 错 
误 信 息 的 具体 内 容 与 具体 实现 相关 ) 

char *strtok(s,ct) . 8trtok 函数 在 s 中 搜索 由 et 中 的 字符 界定 的 记号 。 详 细 信 息 参 
见 下 面 的 讨论 


对 strtok(s,ct) 进行 一 系列 调用 ,可 以 把 字符 串 s 分 成 许多 记号 ， 这 些 记 号 以 ct 中 的 
字符 为 分 界 符 。 第 一 次 调用 时 ，s 为 非 空 。 它 搜索 s ， 找 到 不 包含 ct 中 字符 的 第 一 个 记号 ,将 
s 中 的 下 一 个 字符 兰 换 为 '\0' ， 并 返回 指向 记号 的 指针 。 随 后 ， 每 次 调用 strtok 据 数 时 ( 由 
s 的 值 是 否 为 NULL 指 示 )， 均 返回 下 一 个 不 包含 ct 中 字符 的 记号 。 当 s 中 没有 这 样 的 记号 时 ， 
返回 NULDL。 每 次 调用 时 字符 串 et 可 以 不 同 。 

”以 mem 开 头 的 函数 按照 字符 数组 的 方式 操作 对 象 ， 其 主要 目的 是 提供 一 个 高 效 的 函数 接 
口 。 在 下 表 列 出 的 函数 中 ，s 和 t 的 类 型 均 为 void *，cs 和 ct 的 类 型 均 为 const void *，, 
n 的 类 型 为 sijze 七 ，c 的 类 型 为 jnt (将 被 转换 为 unsigned char 类 型 )。 

void *memcpy(s,ct,n) 将 字符 串 ct 中 的 n 个 字符 拷贝 到 se 中 ， 并 返回 s 

void *memmove(s,ct,n) 该 函数 的 功能 与 memcpy 相似 ， 所 不 同 的 是 ， 当 对 象 重症 时 ， 该 函 

数 仍 能 正确 执行 
int memcmp(cs,ct,n) 将 cs 的 前 n 个 字符 与 ct 进行 比较 ， 其 返回 值 与 strcmp 的 返回 值 相同 
void *memchr(cs,c,n) 返回 一 个 指针 ， 它 指向 c 在 cs 中 第 一 次 出 现 的 位 置 。 如 果 在 cs 的 
前 n 个 字符 中 找 不 到 匹配 ， 则 返回 NULL 
void *memset(s,c,n) 将 8 中 的 前 n 个 字符 替换 为 c， 并 返回 8 


B.4 数学 函数 : <math.h> 


头 文件 <math.h> 中 声明 了 一 些 数学 函数 和 宏 。 

宏 EDOM 和 ERANGE ( 在 头 文件 <error .h> 中 声明 ) 是 两 个 非 0 整 型 常量 ， 用 于 指示 函数 的 
定义 域 错误 和 值 域 错误 ; HUGE_VAL 是 一 个 double 类 型 的 正 数 。 当 参数 位 于 函数 定义 的 作用 
域 之 外 时 ， 就 会 出 现 定义 域 错 误 。 在 发 生 定义 域 错 误 时 ,全 局 变量 errno 的 值 将 被 设置 为 
EDOM， 函 数 的 返回 值 与 具体 的 实现 相关 。 如 果 函 数 的 结果 不 能 用 double 类 型 表示 ， 则 会 发 生 
值 域 错误 。 当 结果 上 溢 时 ， 函 数 返回 HUGE_VAL， 并 带 有 正确 的 正 负 号 ，errpo 的 值 将 被 设置 
为 BRRANGE 。 当 纺 果 下 溢 时 ， 函 数 返 回 0 ， 而 errno 是 否 设 置 为 ERANGE 要 视 具体 的 实现 而 定 。 

在 下 表 中 ，x 和 YY 的 类 型 为 louble, n 的 类 型 为 nt ， 所 有 函数 的 返回 值 的 类 型 均 为 

double。 三 角 函 数 的 角度 用 弧度 表示 。 
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sin(x) Xx 的 正弦 值 

cos (x) x 的 余弦 值 

七 an(X) Xx 的 正切 值 

asin(x) sin (xX) ， 值 域 为 [-x /2, x/2]， 其 中 xE[-1, 1] 

acos (x) cos (Xx) ， 值 域 为 [0, nx] ， 其 中 xE[-1, 1] 

atan (x) tan (x)， 值 域 为 [-x/2， 7/2] 

atan2 (y,x) tan" (y/x) ， 值 域 为 [-x，Xt] 
. sinh(x) Xx 的 双 曲 正弦 值 

cosh (x) x 的 双 曲 余弦 值 

tanh (x) x 的 双 曲 正切 值 

exp(x) 基本 数 e 

log (xXx) 自然 对 数 ln (x)， 其 中 x>0 

lo0g10 (x) 以 10 为 底 的 对 数 log (x) ， 其 中 x>0 

pow (xX,y) XX。 如 果 x=0 Hy <0， 或 者 x<0 且 ?个 是 整 型 数 ， 将 产生 定义 域 错 误 
sqrt (x) x 的 平方 根 ， 其 中 x 宕 0 

ceil (x) 不 小 于 x 的 最 小 整 型 数 ， 其 中 x 的 类 型 为 double 

floor (x) 不 大 于 x 的 最 大 整 型 数 ， 其 中 x 的 类 型 为 double 

fabs (x) x 的 绝对 值 |x| 

ldexp (Xx,n) 计算 x 2 的 值 


把 x 分 成 一 个 在 [1/2，1] 区 间 内 的 真 分 数 和 一 个 2 的 容 数 。 结 果 将 返回 真 


分 数 部 分 ， 并 将 车 数 保存 在 *exp 中 。 如 果 x* 为 0， 则 这 两 部 分 均 为 0 

modf (x,double *ip) 把 x 分 成 整数 和 小 数 两 部 分 ， 两 部 分 的 正 负 号 均 与 相同 。 该 函数 返回 小 
数 部 分 ， 整 数 部 分 保存 在 *ip 中 

fmod (x,y) 求 x/y 的 浮 点 余数 ， 符 号 与 x 相同 。 如 果 y 为 0， 则 结果 与 具体 的 实现 相关 


B.S5 实用 函数 . <stdlib.h> 
头 文件 <std1lib,h> 中 声明 了 一 些 执行 数值 转换 、 内 存 分 配 以 及 其 他 类 似 工作 的 函数 。 


double atoft(const char +#S) 


atof 函数 将 字符 串 s 转 换 为 aoub1le 类 型 。 该 轴 数 等 价 于 strtodq(sy， (char**) 
NULL ) 。 


int atoi(const char +#S) 

atoi 函数 将 字符 串 s 转 换 为 int 类 型 。 该 函数 等 价 于 (int)strtol(s， (char**) 
NULL ,10 ) 。 
long atol (const char AS) 


atol 函 数 将 字符 串 s 转换 为 ong 类 型 。 该 申 数 等 价 于 strtol(s,(char**) 
NULL ,10) 。 


double strtod(const char *w*S，Char **endp) 
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strtod 函数 将 字符 串 s 的 前 缀 转换 为 oub1Le 类 型 ， 并 在 转换 时 跳 过 s 的 前 导 空 白 符 。 除 
非 endp 为 NULL， 否则 该 函数 将 把 指向 s 中 未 转换 部 分 (s 的 后 缀 部 分 ) 的 指针 保存 在 *endp 
中 。 如 果 结 果 上 溢 ， 则 函数 返回 带 有 适当 符号 的 HUGE_VAL; 如 果 结果 下 溢 ， 则 返回 9 。 在 这 
两 种 情况 下 ，errno 都 将 被 设置 为 ERANGE 。 


long strtol(const char *#s, char +##endp, int base) 


strtol 函数 将 字符 申 s 的 前 级 转换 为 long 类 型 ， 并 在 转换 时 跳 过 s 的 前 导 空 白 符 。 除 非 
endp 为 NULL， 否 则 该 函数 将 把 指向 s 中 未 转换 部 分 ( s 的 后 缀 部 分 ) 的 指针 保存 在 *endp 中 。 
如 果 base 的 取 值 在 2~36 之 间 ， 则 假定 输入 是 以 该 数 为 基底 的 ; 如 果 base 的 取 值 为 0， 则 基底 
为 八进制 、 十 进 制 或 十 六 进 制 。 以 0 为 前 缀 的 是 八进制 ， 以 0x 或 0X 为 前 缀 的 是 十 六 进 制 。 无 


， 论 在 哪 种 情况 下 ， 字 母 均 表示 10~base-1 之 间 的 数字 。 如 果 base 值 是 16 ， 则 可 以 加 上 前 导 


0x 或 0X。 如 果 结 果 上 洲 ， 则 函数 根据 结果 的 符号 返回 LONG_MAX 或 LJONG_MIN， 同 时 将 
errno 的 值 设 置 为 ERANGE 。 


unsigned long strtoul(const char *#s, Char #**endp, int base) 

strtoul 函 数 的 功能 与 strtol 函数 相同 , 但 其 结果 为 unsigned long 类 型 ， 错 误 值 
为 ULONG MAX。 
int rand(lvoid) 

rand 函数 产生 一 个 0 ~ RRAND_MRAX 之 间 的 伪 随 机 整数 。RAND_MRAX 的 取 值 至 少 为 32767。 
void srand(unsigned int seed) 


srand 函数 将 seed 作 为 生成 新 的 伪 随 机 数 序列 的 种 子 数 。 种 子 数 seed 的 初 值 为 1。 
void #*#calloc(size t nobj, size 七 size) 


.calloc 函数 为 由 nobj 个 长 度 为 size 的 对 象 组 成 的 数组 分 配 内 存 ， 并 返回 指向 分 配 区 域 
的 指针 ; 车 无 法 满足 要 求 ， 则 返回 NULL。 该 空间 的 初始 长 度 为 0 字 节 。 


void #malloc(size t size) 


malL1oc 函 数 为 长 度 为 size 的 对 象 分 配 内 存 ， 并 返回 指向 分 配 区 域 的 指针 ; 若 无 法 满足 
要 求 ， 则 返回 NULL。 该 函数 不 对 分 配 的 内 存 区 域 进行 初始 化 。 
void #realloc(lvoid *#p, size 七 size) 

realloc 函 数 将 p 指 向 的 对 象 的 长 度 修改 为 size 个 字 节 。 如 果 新 分 配 的 内 存 比 原 内 存 大 ， 
则 原 内 存 的 内 容 保持 不 变 ， 增 加 的 空间 不 进行 初始 化 。 如 果 新 分 配 的 内 存 比 原 内 存 小 ， 则 新 
分 配 内 存单 元 不 被 初始 化 。zea1lL1oc 函数 返回 指 癌 新 分 配 空间 的 指针 ; 知 无 法 满足 要 求 ， 则 
返回 NULL， 在 这 种 情况 下 ， 原 指针 p 指 向 的 单元 内 容 保持 不 变 。 


void freelvoid *#p) 


free 函数 释放 p 指 向 的 内 存 空间 。 当 p 的 值 沂 IULL 时 ,该 函数 不 执行 任何 操作 。Pp 必 须 指 
向 先前 使 用 动态 分 配 函 数 malloc、realloc 或 calloc 分 配 的 空间 。 
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void abort (void) 
abort 阴 数 使 程序 非 正 常 终止 。 其 功能 与 raise (SIGABRT) 类 似 。 


void exit(int status) 


exit 了 函数 使 程序 正常 终止 。atexit 孙 数 的 调用 顺序 与 登记 的 顺序 相反 ， 这 种 情况 下 ， 
所 有 已 打开 的 文件 缓冲 区 将 被 清洗 ,所 有 已 打开 的 流 将 被 关闭 ， 控 制 也 将 返回 给 环境 。 
status 的 值 如 何 返回 给 环境 要 视 具体 的 实现 而 定 ， 但 0 值 表示 终 目 成功。 也 可 使 用 值 
EXIT SUCCESS 和 EXIT FRILURE 作为 返回 值 。 


int atexit(void (*fcn)(voiad) ) 


atexit 胃 数 登 记 范 数 Efcn， 该 函数 将 在 程序 正常 终止 时 被 调用 。 如 果 登 记 失 败 ， 则 返回 
非 0 值 。 


int system(const char AS) 


System 因数 将 字符 串 s 传 递 给 执行 环境 。 如 果 g 的 值 为 NULL ， 并 且 有 命令 处 理 程序 ， 则 
该 函数 返回 非 0 值 。 如 果 s 的 值 不 是 NULL， 则 返回 值 与 具体 的 实现 有 关 。 


char *#getenv(const char *name) 


getenvV 函 数 返 回 与 name 有 关 的 环境 字符 串 。 如 果 该 字符 串 不 存在 ， 则 返回 NULEE 。 其 细 
节 与 具体 的 实现 有 关 。 


void *#bsearch(const void #key, const void *base, 
Size t+t n, size t+ size, 
int (#*cmp) (const void #keyval, const void *#datum)) 


bsearch 函数 在 base[0].…base[n-1] 之 间 查 找 与 *key 匹 配 的 项 。 在 函数 cmp 中 ， 如 
果 第 一 个 参数 ( 查找 关键 字 ) 小 于 第 二 个 参数 ( 表 项 ); 它 必须 返回 一 个 负 值 ; 如 果 第 一 个 参 
数 等 于 第 二 个 参数 ， 它 必须 返回 零 ; 如 果 第 一 个 参数 大 于 第 二 个 参数 ， 它 必须 返回 一 个 正 值 。 
数组 base 中 的 项 必须 按 升序 排列 。bsearch 函数 返回 一 个 指针 ， 它 指向 一 个 匹配 项 ， 如 果 不 
存在 匹配 项 ， 则 返回 NULL。 : 


void qsort(void x#*base, size t n, size t size, | 
int (#*cmp)(const void *, const void +*)) 


qsort 函数 对 base[0]…base[In-l] 数 组 中 的 对 象 进 行 升序 排序 ， 数 组 中 每 个 对 象 的 
长 度 为 size。 比 较 函 数 cmp 与 bsearch 函数 中 的 描述 相同 。 
int abs(int n) 

abs 函数 返回 int 类 型 参数 n 的 绝对 值 。 
.long labs(long n) 


labs 函数 返回 long 类 型 参数 n 的 绝对 值 。 


Giv t div(int num, int denom) 


div 函 数 计算 num/denom 的 商 和 余数 ， 并 把 结果 分 别 保存 在 结构 类 型 div_t 的 两 个 int 


www.lopSage.com 


232 加 附 杂 下 


类 型 的 成 员 quot 和 zem 中 。 


laiv t ldiv(long num, long denom) 


ldiv 函数 计算 num/denom 的 商 和 余数 ,并 把 结果 分 别 保 存在 续 构 类 型 1div 七 的 两 个 
long 类 型 的 成 员 quot 和 rem 中 。 


B.6 诊断 <assert.h> 


assert 宏 用 于 为 程序 增加 诊断 功能 。 其 形式 如 下 :; 
void assert(int 表达 式 ) 


如 果 执 行 语 句 

assert (表达 式 ) 
时 ， 表 达 式 的 值 为 0， 则 assert 宏 将 在 stderr 中 打印 一 条 消息 ， 比 如 : 

Assertion failed: 表达 式 ，file 源 文件 名 ，line 行 号 
打印 消息 后 ， 该 宏 将 调用 abort 终 止 程序 的 执行 。 其 中 的 源 文件 名 和 行 号 来 自 于 预 处 理 器 宏 
_FILE RK_LINE_ 。 

如 果 定 义 了 宏 NDEBUG ， 同 时 又 包含 了 头 文件 <assert.h>， 则 assert 宏 将 被 忽略 。 


B.7 可 变 参数 表 : <stdarg.h> 


头 文件 <stdarg.h> 提 供 了 遍历 未 知 数目 和 类 型 的 函数 参数 表 的 功能 。 

假定 函数 £ 带 有 可 变数 目的 实际 参数 ，lastarg 是 它 的 最 后 一 个 命名 的 形式 参数 。 那 么 ， 
在 函数 f 内 声明 一 个 类 型 为 va_1list 的 变量 ap, 它 将 依次 指向 每 个 实际 参数 : 

va_list ap; 
在 访问 任何 未 命名 的 参数 前 ， 必 须 用 va_start 宏 初始 化 ap 一 次 : 

va_start(va_list ap, lastarg); , 
此 后 ,每 次 执行 宏 va_arg 都 将 产生 一 个 与 下 一 个 未 命名 的 参数 具有 相同 类 型 和 数值 的 值 ， 它 
同时 还 修改 ap ， 以 使 得 下 一 次 执行 va_arg 时 返回 下 一 个 参数 : 

类 型 va arg(va list ap 类 型 ); 
在 所 有 的 参数 处 理 完毕 之 后 ， 且 在 退出 函数 £ 之 前 ， 必 须 调用 宏 va_end 一 次 ,如 下 所 示 : 


void va_end(lva_list ap); 


B.8 非 局 部 跳 转 : <setimp.h> 


头 文件 <setjmp .h> 中 的 声明 提供 了 一 种 不 同 于 通常 的 函数 调用 和 返回 顺序 的 方式 ， 特 
别 是 ， 它 允许 立即 从 一 个 深层 髓 套 的 函数 调用 中 返回 。 
int setjmpl( jmp_buf env) 

setjmp 宏 将 状态 信息 保存 到 env 中 ， 供 LI1ongjmp 使 用 。 如 果 直 接 调用 setjmp ， 则 返回 
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值 为 0; 如 果 是 在 longjmp 中 调用 setjmp， 则 返回 值 为 非 0。setjmp 只 能 用 于 茶 些 上 下 文 
中 ， 如 用 于 if 语 句 、switch 语 句 、 循 环 语句 的 条 件 测试 中 以 及 一 些 简单 的 关系 表达 式 中 。 
例如 : 

if (setjmp(lenv) == 0) 

/* 直接 调用 setjmp 时 ， 和 转移 到 这 里 */ 

让 /* ”调用 longjmp 时 ， 转 移 到 这 里 */ 

void longjmp(jmp_buf env, int val) 
longjmp 通 过 最 近 一 次 调用 setjmp 时 保存 到 env 中 的 信息 恢复 状态 ， 同 时 ,程序 重新 

恢复 执行 ， 其 状态 等 同 于 setjmp 宏 调用 刚刚 执行 完 并 返回 非 0 值 val。 包 含 set jmp 宏 调用 的 
函数 的 执行 必须 还 没有 终止 。 除 下 列 情况 外 ， 可 访问 对 象 的 值 同 调用 1ongjmp 时 的 值 相 同 : 
在 调用 setjmp 宏 后 ， 如 果 调 用 setjmp 宏 的 函数 中 的 非 volatile 自 动 变 量 改变 了 ， 则 它们 
将 变 成 未 定义 状态 。 
B.9 信号 : <signal.h> 


头 文件 <signal.h> 提 供 了 一 些 处 理 程序 运行 期 间 引发 的 各 种 异常 条 件 的 功能 ， 比 如 来 
源 于 外 部 的 中 断 信和 号 或 程序 执行 错误 引起 的 中 断 信号 。 
void (SIignal(int sig, void (+*handlez)(int)))(int) 

signal 决 定 了 如 何 处 理 后 续 的 信号 。 如 果 hand1lez 的 值 是 SIG_DFE ， 则 采用 由 实现 定 
义 的 默认 行为 ; 如 果 handlezr 的 值 是 SIG_IGN， 则 忽略 该 信号 ; 否则， 调用 handler 指 向 
的 函数 〈 以 信号 作为 参数 )。 有 效 的 信和 号 包括 : 


SIGABRT ”异常 终止 ,例如 由 abort 引 起 的 终止 

SIGFPE 算术 运算 出 错 ， 如 除数 为 或 溢出 

SIGILL 非法 函数 映像 ， 如 非法 指令 

SIGINT 用 于 交互 式 目的 信号 ， 如 中 断 

SIGSEGV 非法 存储 器 访问 ， 如 访问 不 存在 的 内 存单 元 

SIGTERM ”发送 给 程序 的 终止 请 求 
对 于 特定 的 信号，signal 将 返回 handler 的 前 一 个 值 ; 如 果 出 现 错误 ， 则 返回 值 
SIG ERR, 

当 随 后 碰 到 信号 sig 时 ， 该 信号 将 恢复 为 默认 行为 ， 随 后 调用 信和 号 处 理 程序 ， 就 好 像 由 
(*handler)(sig) 调 用 的 一 样 。 信 和 号 处 理 程 序 返 回 后 ， 程 序 将 从 信号 发 生 的 位 置 重新 开始 
执行 。 

信和 号 的 初始 状态 由 具体 的 实现 定义 。 


int raiselint sig) 


”raise 向 程序 发 送信 号 sig。 如 果 发 送 不 成 功 ， 则 返回 一 个 非 0 值 。 
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B.10 日 期 与 时 间 函 数 : <time.h> 


头 文 件 <time.h> 中 声明 了 一 些 人 处理 日 期 与 时 间 的 类 型 和 函数 。 其 中 的 一 些 函 数 用 于 处 
理 当 地 时 间 ， 因 为 时 区 等 原因 ， 当 地 时 间 与 日 历时 间 可 能 不 相同 。clock_t 和 time_t 是 两 
个 表示 时 间 的 算术 类 型 ，struct tm 用 于 保存 日 历时 间 的 各 个 构成 部 分 。 结 构 tm 中 各 成 员 的 
用 途 及 取 值 范围 如 下 所 示 : 

int tm sec; 从 当前 分 钟 开 始 经 过 的 秒 数 (0，61) 

int tn min; 从 当前 小 时 开始 经 过 的 分 钟 数 (0，59) 

int tm hour; 从 午夜 开始 经 过 的 小 时 数 (0, 23) . 

int tm mday; 当月 的 天 数 (1，31) 

int tm mon; 从 1 月 起 经 过 的 月 数 (0 ，11) 

int tm year; 从 1900 年 起 经 过 的 年 数 

int tm wday; 从 星期 大 起 经 过 的 大 数 (0，6) 

int tm yday; 从 1 月 1 日 起 经 过 的 天 数 (0 ，365) 

int tm isdst; 夏令 时 标记 
使 用 夏令 时 ，tm_isdst 的 值 为 正 ， 否 则 为 0。 如 果 该 信息 无 效 ， 则 其 值 为 负 。 


clock 七 ClLock(voia ) 

Clock 函数 返回 程序 开始 执行 后 占用 的 处 理 器 时 间 。 如 果 无 法 获取 处 理 器 时 间 ， 则 返回 
值 为 -1。clLock( ) /CLOCKS_PER_SEC 是 以 秒 为 单位 表示 的 时 间 。 
time 七 time(time 七 *tp) 

time 育 数 返回 当前 日 历时 间 。 如 果 无 法 获取 日 历时 间 ， 则 返回 值 为 -1。 如 果 tp 不 是 
NULL ， 则 同时 将 返回 值 赋 给 *tp。 
double difftime(time 七 time2, time 七 time1) 

difftime 函数 返回 time2-time1 的 值 (以 秒 为 单位 )。 


time t mktime(struct tm #tp) 


mktime 函数 将 结构 "tp 中 的 当地 时 间 转 换 为 与 time 表示 方 式 相 同 的 日 历时 间 。 结 构 中 
各 成 员 的 值 位 于 上 面 所 示范 围 之 内 。mktime 函数 返回 转换 后 得 到 的 日 历时 间 ; 如 果 该 时 间 不 
能 表示 ， 则 返回 ~1。 


下 面 4 个 函数 返回 指向 可 被 其 他 调用 覆盖 的 静态 对 象 的 指针 。 


char *asctime(const struct tm *tp) 
asctime 国 数 将 结构 *tP 中 的 时 间 转 换 为 下 列 所 示 的 字符 串 形 式 ; 
Sun Jan 3 15:14:13 1988\n\0 


char *#ctimelconst time 七 *tp) 


ctime 函数 将 结构 *tp 中 的 日 历时 间 转 换 为 当地 时 间 。 它 等 价 于 下 列 函 数 调用 : 
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asctime{localtime (tp)) 


Stxuct tm *gmtime(const time 七 *tp) 


gmtime 函数 将 *tP 中 的 月 历时 间 转 换 为 协调 世界 时 (UTC )。 如 果 无 法 获取 UTC ， 则 该 
数 返回 NUIE 。 函 数 名 字 gmtime 有 一 定 的 历史 意义 。 


struct tm *localtime(const time_t *tp) 
localtime 函数 将 结构 *tp 中 的 日 历时 间 转 换 为 当地 时 间 。 


size 七 strftime(char *s, size 七 smax, const char *fmt, 
const struct tm *tp) 


stzftime 函 数 根据 Emt 中 的 格式 把 结构 *tPp 中 的 日 期 与 时 间 信 息 转 换 为 指定 的 格式 ， 并 
存储 到 s 中 ， 其 中 fmt 类 似 于 printf 函 数 中 的 格式 说 明 。 普 通 字 符 (包括 终结 符 '\0' ) 将 复 
制 到 s 中 。 每 个 %c 将 按照 下 面 描述 的 格式 替换 为 与 本 地 环境 相 适 应 的 值 。 最 多 smax 个 字符 写 
到 s 中 。strftime 也 数 返回 实际 写 到 s 中 的 字符 数 (不 包括 字符 '\0'，) ; 如 果 字 符 数 多 于 
smax， 该 函数 将 返回 值 0 。 

fmt 的 转换 说 明 及 其 含义 如 下 所 示 : 


%a 一 星期 中 各 天 的 缩写 名 

%A 一 星期 中 各 天 的 全 名 

%b 缩写 的 月 份 名 

%B 月 份 全 名 

%c 当地 时 间 和 日 期 表示 

%d 一 个 月 中 的 某 一 大 ( 01-31 ) 

%H 小 时 (24 小 时 表示 ) ( 00-23) 

%I 小 时 (12 小 时 表示 ) ( 01-12 ) 

$j 一 年 中 的 各 天 (001-366 ) 

%m 月 份 (01-12 ) 

%M 分 钟 ( 00-~59 ) 

%p 与 AM 与 PM 相应 的 当地 时 间 等 价 表示 方法 
%8 秒 (00-61 ) 

%U 一 年 中 的 星期 序号 (00-53 ， 将 星期 日 看 作 是 每 周 的 第 一 夫 ) 
gw 一 周 中 的 各 天 (0-6 ， 星 期 日 为 0 ) 

%W 一 年 中 的 星期 序号 ( 00-53 ， 将 星期 一 看 作 是 每 周 的 第 一 大 ) 
%X 当地 日 期 表示 

%X 当地 时 间 表 示 

%y 不 带 世 纪 数 目的 年 份 ( 00-99 ) 

%Y 带 世纪 数目 的 年 份 

%2 时 区 名 (如果 有 的 话 ) 

%% % 本 身 
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B.11 与 具体 实现 相关 的 限制 : <limits.h> 和 <float.h> 


头 文件 <Limits .h> 定 义 了 一 些 表 示 整 型 大 小 的 常量 。 以 下 所 列 的 值 是 可 接受 的 最 小 值 ， 
在 实际 系统 中 可 以 使 用 更 大 的 值 。 


CHAR BIT 8 char 类 型 的 位 数 

CHAR MAX “UCHAR MAX 或 SCHAR MAX char 类 型 的 最 大 值 

CHAR MIN 0 或 SCHAR_MIN char 类 者 的 最 小 值 

INT MAX +32767 int 类 型 的 最 大 值 

INT MIN -32767 int 类 型 的 最 小 值 

LONG MAX +2147483647 long 娄 型 的 最 大 值 

LONG_MIN -2147483647 long 类 型 的 最 小 值 

SCHAR MAX +127 signed char 类 型 的 最 大 值 
SCHAR MIN -127 signed char 类 型 的 最 小 值 
SHRT MAX +32767 short 类 型 的 最 大 值 

SHRT MIN -32767 short 类 型 的 最 小 值 

UCHAR MAX 255 unsigned char 类 型 的 最 大 值 
UINT MAX 65535 ” unsigend int 类 型 的 最 大 值 
ULONG MAX 4294967295 unsigned long 类 型 的 最 大 值 
USHRT MAX 65535 unsigned Behort 类 型 的 最 大 值 


下 表 列 出 的 名 字 是 <float .h> 的 一 个 子 集 ， 它 们 是 与 浮 点 算术 运算 相关 的 一 些 常量 。 给 
出 的 每 个 值 代表 相应 量 的 最 小 取 值 。 各 个 实现 可 以 定义 适当 的 值 。 


FLT RADIX 2 指数 表示 的 基数 ， 例 如 2、16 
FLT ROUNDS 加 法 的 浮 点 舍 人 模式 
FLT DIG 6 表示 精度 的 十 进 制 数字 
FLT EPSILON 1E-5 最 小 的 数 x，x 满 足 : 1.0 + x A 1.00 
FLT MANT DIG 尾数 中 的 数 ( 以 FLT_RADIX 为 基数 ) 
FLT MAX 1E+37 最 大 的 浮 点 数 
FLT MAX EXP 最 大 的 数 n，n 满 足 ，FLT_RADIX"~1 仍 是 可 表示 的 
FLT MIN 1E-37 最 小 的 规格 化 浮 点 数 
| 257 ] FLT MIN EXP 最 小 的 数 n，n 满 足 ，10" 是 一 个 规格 化 数 
DBL DIG 10 表示 精度 的 十 进 制 数 字 
DBI EPSILON 1E-9 ， 最 小 的 数 z，x 满 足 : 10 + 工 关 10 
DBL MANT DIG 尾数 中 的 数 ( 以 FULT _ RADIX 为 基数 ) 
DBL MAX 1E+37 最 大 的 双 精 度 浮 点数 
DBL MAX EXP 最 大 的 数 n，n 满 足 ，FLT_RADIX" -1 仍 是 可 表示 的 
DBL_ MIN 18-37 最 小 的 规格 化 双 精 度 浮 点 数 
[258 DBL MIN EXP 最 小 的 数 n ，n 满 足 ，10" 是 一 个 规格 化 数 
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自 本 书 第 1 版 出 版 以 来 ，C 语 言 的 定义 已 经 发 生 了 一 些 变化 。 几 乎 每 次 变化 都 是 对 原 语言 
的 一 次 扩充 ， 同 时 每 次 扩充 都 是 经 过 精心 设计 的 ， 并 保持 了 与 现 有 版 本 的 兼容 性 ; 其 中 的 一 
些 修改 修正 了 原版 本 中 的 歧义 性 描述 ; 某 些 修改 是 对 已 有 版 本 的 变更 。 许 多 新 增 功能 都 是 随 
AT&T 提 供 的 编译 器 的 文档 一 同 发 布 的 ， 并 被 此 后 的 其 他 C 编 译 器 供应 商 采 纳 。 前 不 久 ，ANSI 
标准 化 协会 在 对 C 语 言 进行 标准 化 时 采纳 了 其 中 绝 大 部 分 的 修改 ,并 进行 了 其 他 一 些 重要 修正 。 
甚至 在 正式 的 C 标 准 发 布 之 前 ，ANSI 的 报告 就 已 经 被 一 些 编译 器 提供 商 部 分 地 先期 采用 了 。 
本 附录 总 结 了 本 书 第 1 版 定义 的 C 语 言 与 SNSI 新 标准 之 间 的 差别 。 我 们 在 这 里 仅 讨论 语言 
本 身 ， 不 涉及 环境 和 库 。 尽 管 环境 和 库 也 是 标准 的 重要 组 成 部 分 ， 但 它们 与 第 1 版 几乎 无 可 比 
之 处 ， 因 为 第 1 版 并 没有 试图 规定 一 个 环境 或 库 。 
。 与 第 1 版 相 比 ,标准 C 中 关于 预 处 理 的 定义 更 加 细致 ， 并 进行 了 扩充 ; 明确 以 记号 为 基 
础 ; 增加 了 连接 记号 的 运算 符 (## ) 和 生成 字符 串 的 运算 符 (# ) ; 增加 了 新 的 控制 指 
令 (如 #elif 和 #pragma ) ; 明确 允许 使 用 相同 记号 序列 重新 声明 宏 ; 字符 串 中 的 形 
式 参数 不 再 被 替换 。 人 允许 在 任何 地 方 使 用 反 斜 杠 字符 人 ”进行 行 的 连接 ， 而 不 仅仅 限 
于 在 字符 串 和 宏 定 义 中 。 详 细 信息 参见 A.12 节 。 
。 所 有 内 部 标识 符 的 最 小 有 效 长 度 增加 为 31 个 字符 ; 具有 外 部 连接 的 标识 符 的 最 小 有 效 长 
度 仍然 为 6 个 字符 〈 很 多 实现 中 允许 更 长 的 标识 符 )。 
“通过 双 问 号 “?? ”引入 的 三 字符 序列 可 以 表示 某 些 字符 集 中 缺少 的 字符 。 定 义 了 # 、\ 、 
^、[、] 、{ 、}、1 、~ 等 转 义 字符 ， 参 见 A.12.1 节 。 注 意 ， 三 字符 序列 的 引入 可 能 会 改 
变 包 含 “??” 的 字符 串 的 含义 。 
。 引 人 了 一 些 新 关键 字 (void、const、volatile、signed 和 和 enum )。 关 键 字 entry 
将 不 再 使 用 。 
。 定义 了 字符 常量 和 字符 串 字 面值 中 使 用 的 新 转 义 字符 序列 。 如 果 \ 及 其 后 字符 构成 的 不 
是 转 义 序列 ， 则 其 结果 是 未 定义 的 。 参 见 A.2.5 节 。 
。 所 有 人 都 喜欢 的 一 个 小 变化 : 8 和 9 不 用 作 八 进 制 数字 。 
。 新 标准 引入 了 更 大 的 后 缀 集合 ， 使 得 常量 的 类 型 更 加 明确 : U 或 用 于 整 型 ，F 或 2 用 于 
浮 点 数 。 它 同时 也 细 化 了 无 后 缀 常量 类 型 的 相关 规则 (参见 A.2.5 节 )。 
。 相 邻 的 字符 串 将 被 连接 在 一 起 。 
* 提供 了 宽 字 符 字符 串 字 面值 和 字符 常量 的 表示 方法 ， 参 见 A.2.6 节 。 
* 与 其 他 类 型 一 样 ， 对 字符 类 型 也 可 以 使 用 关键 字 s igned 或 unsigned 显 式 声 明 为 带 符 
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号 类 型 或 无 符号 类 型 。 放 弃 了 将 Long float 作 为 doublée 的 同义词 这 种 独特 的 用 法 ， 
但 可 以 用 long doub1lLe 声 明 更 高 精度 的 浮 点 数 。 

e。 有 段 时 间 ，C 语 言 中 可 以 使 用 unsigned char 类 型 。 新 标准 引信 了 关键 字 signed， 
用 来 显 式 表示 字符 和 其 他 整 型 对 象 的 符号 。 

。 很 多 编译 器 在 几 年 前 就 实现 了 void 类 型 。 新 标准 引信 了 void * 类 型 ， 并 作为 一 种 通用 
指针 类 型 ; 在 此 之 前 char *# 扮 演 着 这 一 角色 。 同 时 ， 明 确 地 规定 了 在 不 进行 强制 类 型 
转换 的 情况 下 ， 指 针 与 整 型 之 间 以 及 不 同类 型 的 指针 之 间 运 算 的 规则 。 

， 新 标准 明确 指定 了 算术 类 型 取 值 范围 的 最 小 值 ， 并 在 两 个 头 文件 (<limits.h> 和 
<float .h> ) 中 给 出 了 各 种 特定 实现 的 特性 。 

* 新 增加 的 枚 举 类 型 是 第 1 版 中 所 没有 的 。 

。 标 准 采 用 了 C++ 中 的 类 型 限定 符 的 概念 ， 如 const (参见 A.8.2 节 )。 

。 字符 串 不 再 是 可 以 修改 的 ， 因此 可 以 放 在 只 读 内 存 区 中 。 

。 修 改 了 “普通 算术 类 型 转换 ”， 特 别 地 ,“ 整 型 总 是 转换 为 unsigned 类 型 ， 浮 点 数 总 是 
转换 为 4ouble 类 型 ”已 更 改 为 “提升 到 最 小 的 足够 大 的 类 型 "。 参 见 A.6.5 节 。 

* 旧 的 赋值 类 运算 符 ( 如 =+ ) 已 不 再 使 用 。 同 时 ， 赋 值 类 运算 符 现 在 是 单个 记号 ; 而 在 
第 1 版 中 ， 它 们 是 两 个 记号 ， 中 间 可 以 用 空白 符 分 开 。 

* 在 编译 器 中 ， 不 再 将 数学 上 可 结合 的 运算 符 当 做 计算 上 也 是 可 结合 的 。 

。 为 了 保持 与 一 元 运算 符 - 的 对 称 ， 引 入 了 一 元 运算 符 +。 

* 指向 函数 的 指针 可 以 作为 函数 的 标志 符 ， 而 不 需要 显 式 的 * 运 算 符 。 参 见 A.7.3 节 。 

。 结 构 可 以 被 赋值 、 传 递 给 函数 以 及 被 函数 返回 。 

。 人 允许 对 数组 应 用 地 址 运算 符 ， 其 结果 为 指向 数组 的 指针 。 

* 在 第 1 版 中 ，sizeof 运 算 符 的 结果 类 型 为 nt， 但 随后 很 多 编译 器 的 实现 将 此 结果 作为 
unsigned 类 型 。 标 准 明确 了 该 运算 符 的 结果 类 型 与 具体 的 实现 有 关 ， 但 要 求 将 其 类 型 


size_t 在 标准 头 文件 <stddef .h> 中 定义 。 关 于 两 个 指针 的 差 的 结 轩 类 型 


(ptrdiff_t ) 也 有 类 似 的 变化 。 参 见 A.7.4 节 与 A.7.7 节 。 

* 地 址 运算 符 &g 不 可 应 用 于 声明 为 register 的 对 象 ， 即 使 具体 的 实现 未 将 这 种 对 象 存 放 
在 寄存 器 中 也 不 允许 使 用 地 址 运算 符 。 

。 移 位 表达 式 的 类 型 是 其 左 操作 数 的 类 型 ， 右 操作 数 不 能 提升 结果 类 型 。 参 见 A.7.8 节 。 

。 标 准 人 允许 创建 一 个 指向 数组 最 后 一 个 元 素 的 下 一 个 位 置 的 指针 ， 并 允许 对 其 进行 算术 和 
关系 运算 。 参 见 A.7.7 节 。 

。 标 准 (借鉴 于 C++ ) 引入 了 函数 原型 声明 的 表示 法 ， 函 数 原型 中 可 以 声明 变 元 的 类 型 。 
同时 ， 标 准 中 还 规定 了 显 式 声明 带 可 变 变 元 表 的 函数 的 方法 ， 并 提供 了 一 种 被 认可 的 处 
理 可 变形 式 参数 表 的 方法 。 参 见 A.7.3 节 、A.8.6 节 和 B.7 节 。 旧 式 声明 的 函数 仍然 可 以 使 
用 ， 但 有 一 定 限制 。 

。 标准 禁止 空 声明 ， 即 没有 声明 符 ， 且 没 有 至 少 声明 一 个 结 构 、 联 合 或 枚 举 的 声明 。 另 一 
方面 ， 仅 仅 只 带 结构 标记 或 联合 标记 的 声明 是 对 该 标记 的 重新 声明 ， 即 使 该 标记 声明 在 
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外 层 作 用 域 中 也 是 这 样 。 

。 禁止 没有 任何 说 明 符 或 限定 符 ( 只 是 一 个 空 的 声明 符 ) 的 外 部 数据 说 明 。 

* 在 茶 些 实现 中 ， 如果 内 层 程 序 块 中 包含 一 个 extern 声 明 ， 则 该 声明 对 该 文件 的 其 他 部 
分 可 见 。ANSI 标 准 明 确 规定 ， 这 种 声明 的 作用 域 仅 为 该 程序 块 。 

。 形式 参数 的 作用 域 扩展 到 函数 的 复合 语句 中 ， 因 此 ， 函 数 中 最 顶层 的 变量 声明 不 能 与 形 
式 参 数 冲 突 。 

。 标 识 符 的 名 宇 空 间 有 一 些 变化 。ANSI 标 准将 所 有 的 标号 放 在 一 个 单独 的 名 字 空 间 中 ， 
同时 也 为 标号 引入 了 一 个 单独 的 名 字 空 间 ， 参 见 A.11.1 节 。 结 构 或 联合 的 成 员 名 将 与 其 
所 属 的 结构 或 联合 相关 联 ( 这 已 经 是 许多 实现 的 共同 做 法 了 )。 : 

。 联合 可 以 进行 初始 化 ， 初 值 引用 其 第 一 个 成 员 。 

。 自动 结构 、 联 合 和 数组 可 以 进行 初始 化 ,但 有 一 些 限制 。 

* 显 式 指 定 长 度 的 字符 数组 可 以 用 与 此 长 度 相同 的 字符 串 字面 值 初始 化 (不 包括 字符 \0 )。 

。 Switch 语句 的 控制 表达 式 和 case 标 号 可 以 是 任意 整 型 。 
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索引 中 的 页 码 为 英文 原 书 的 页 码 ， 与 书 中 边栏 的 页 码 一 致 。 


0.…octal constant ( 0… 八 进 制 常量 )，37, 193 
0x:… hexadecimal constant ( 0x … 十 六 进 制 常量 )， 
37, 193 
+ addition operator (+ 加 法 运算 符 ), 41, 205 
& address operator 〈& 地 址 运 算 符 )，93, 203 
=assignment operator ( = 赋值 运算 符 )，17, 42， 
208 
+= assignment operator (二 = 贼 值 运算 符 )，50 
NA backslash character (\\ 反 斜 杜 符 )，8, 38 
& bitwise AND operator (& 按 位 与 (AND ) 运算 
符 )，48, 207 
^bitwise exclusive OR operator (“ 按 位 异 或 
(XOR ) 运算 符 )，48, 207 | 
! bitwise inclusive OR operator ( ; 按 位 或 (OR ) 
运算 符 )，48, 207 
; Comma operator ( ,全 号 运算 符 )，62, 209 | 
?: conditional expression ( ?: 条 件 表 达 式 )， 51， 
208 
。。。declaration (。。。 声 明 )，155, 202 
-- decrement operator ( ~- 自 减 运算 符 )，18, 46， 
106, 203 
/ division operator ( /除法 运算 符 )，10,41,205 
== equality operator == 等 于 运算 符 )，19, 41, 
207 
>= greater or equal operator( >= 大 于 等 于 运算 符 )， 
41, 206 | 
> greater than operator ( > 大 于 运算 符 ), 41, 206 
++ increment operator ( ++ 自 增 运 算 符 )，18, 46， 
106, 203 
# indirection operator (# 间接 寻 址 运算 符 )，94， 
203 
!= inequality operator ( !1= 不 等 于 运算 符 )，16， 
41, 207 
<< left shift operator (<< 左 移 位 运算 符 )，49,206 


<= less or equal operator ( <= 小 于 等 于 运算 符 )， 
41, 206 
< less than operator (< 小 于 运算 符 )，41, 206 
&& logical AND operator (&& 逻 辑 与 人 (AND ) 运 
算 符 )，21, 41, 49, 207 ， 
! logical negation operator ( ! 逻辑 非 运算 符 )，42， 
203-204 
!1 logical OR operator ( !! 逻辑 或 (OR ) 运算 
符 ), 21, 41, 49, 208 
% modulus operator (% 取 模 运 算 符 )，41, 205 
* multiplication operator ( * 乘 法 运算 符 )，41, 205 
~ one’s complement operator ( ~ 求 反 运算 符 )，49， 
203-204 
## preprocessor operator( 姑 预 处 理 咒 运算 符 )，90， 
230 
轩 preprocessor operator (条 了 预 处 理 器 运算 符 )， 
90, 230 
' quote character (“ 单 引号 字符 )，19,37-38, 193 
”quote character(" 双 引 号 字符 )，8, 20, 38, 194 
>> right shift operator (>> 右 移 位 运算 符 )，49， 
206 
。Structure member operator ( .结构 成 员 运 算 符 )， 
128, 201 
-> structure pointer operator ( -> 结构 指针 运算 
符 )，131,201 
=- Subtraction operator ( -减法 运算 符 )，41, 205 
-unary minus operator ( ~ 一 元 减法 运算 符 )，203- 
204 
+unary plus operator (+ 一 元 加 法 运算 符 )，203-204 
一 Underscore character (一 下 划 线 字符 )，35, 192,， 
241 
NO null character (\ 0 空 字符 )，30, 38, 193 
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va alert character ( \a 响 铃 符 )，38,193 

abort library function ( abort 库 图 数 )，232 

abs library function (abs 库 函数 )，253 

abstract declarator( 抽象 声明 符 )，220 

access mode, file ( 文件 访问 模式 )，160, 178, 242 

acos library function (acos 库 图 数 )，251 

actual argument ( 实际 参数 ， 参 见 argument ) 

addition operator, +【〈+ 加 法 运算 符 )，41, 205 

additive operators ( 加 法 类 运算 符 )，205 

addpoint function (addpoint 函数 )，130 

address arithmetic ( 地 址 算术 运算 ， 参 见 pointer 
arithmetic ) 

address of register ( 寄存 器 地 址 )，210 

address of variable ( 变量 地 址 )，28, 94, 203 

address operator, & (& 取 地 址 运算 符 )，93,203 

addtree function (addtree 郴 数 )，141 

afree function (afree 函数 )，102 

alert 下 va (Na 响 铃 符 )，38, 193 

alignment， bit-field ( 位 字段 对 齐 )， 150, 213 

alignment by union ( 通过 联合 对 齐 )，186 

alignment restriction ( 对 齐 限 制 )，138, 142, 148， 
167, 185,199 

alloc function (alloc 阴 数 )，101 

allocator, storage ( 存储 分 配 程 序 )，142,185-189 

ambiguity, i£f-else ( if-elLse 结 构 歧 义 性 )，56， 
223, 234 

American National Standards Institute (ANSI ) 

(美国 国家 标准 协会 )， 这 , 2, 191 

a.out (a.out ), 6,70 

argc argument count (argc 参 数 计数 )，114 

argument, definition of ( 参数 定义 ),，25, 201 

argument, function ( 函数 参数 )，25, 202 

argument list, variable length ( 可 变 长 度 参数 表 )， 
155, 174, 202,218, 225, 254 

argument list, void ( 空 参 数 表 )，33, 73,218, 225 

argument, pointer ( 指针 参数 )，100 

argument promotion ( 参数 提升 )，45, 202 

argument, subarray ( 子 数组 参数 )，100 


arguments, command-line ( 命令 行 参 数 )，114-118 

argv argument Vector ( argvVw 参 数 向 和 量 )，114, 163 

arithmetic conversions, usual( 普通 算术 类 型 转换 )， 
42, 198 

arithmetic operators ( 算术 运算 符 ), 41 

arithmetic, pointer ( 指针 算术 运算 )，94,98, 100- 
103, 117, 138,205 

arithmetic types ( 算术 类 型 )，196 

array, character (字符 数组 )，20,28, 104 

array declaration ( 数组 声明 )，22, 111, 216 

array declarator ( 数组 声明 符 )，216 - 

array initialization ( 数组 初始 化 )，86, 113, 219 

array, initialization of two-dimensional ( 二 维 数组 
初始 化 )，112,220 

array, multi-dimensional (多维 数组 )，110,217 

array name argument ( 数组 名 参数 )，28, 100, 112 

array name, conversion of ( 数组 名 转换 )，99, 200 

array of pointers ( 指针 数组 )，107 

array reference ( 数组 引用 )，201 

array size, default ( 默认 数组 大 小 )，86, 113, 133 

array, storage order of ( 数组 存储 顺序 )，112, 217 

array subscripting ( 数组 下 标 )，22,97,201,217 

array, two-dimensional ( 二 维 数 组 )，110, 112, 220 

array Vs. pointer (数组 与 指针 )，97, 99-100, 104， 
113 

arrays of structures ( 结构 数组 )，132 

ASCII character set ( ASCII 字 符 集 )，19, 37, 43， 

229, 249 

asctime library function (asctime 库 函数 )，256 

asin library function ( asin 库 函 数 )，251 

asm keyword ( asm 关 键 字 )，192 


”<assert.h> header (<assert.h> 头 文件 )，253 


assignment, conversion by( 赋值 转换 )，44, 208 

assignment expression( 赋值 表达 式 )，17, 21, 51， 
208 

assignment, multiple ( 多 重 赋 值 ), 21 

assignment operator, = (= 赋值 运算 符 )，17, 42， 
208 ， 

assignment operator,+= ( += 赋 值 运算 符 )，50 

assignment Operators ( 赋值 运算 符 )，42, 50, 208 
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assignment statement, nested ( 艇 套 赋 值 语 铅 )， 
ma | 

assignment suppression, scanf ( scanf 赋值 屏 巩 ? )， 
157, 245 

associativity of operators( 运算 符 的 结合 性 )，52， 
200 

atan, atan2 library functions (atan, atan2 库 
项 数 )，251 

atexit library function ( atexit 库 项 数 )，253 

atof function ( atof 阴 数 ), 71 

atof library function ( atof 库 消 数 )，251 

atoi function ( atoi 国 数 )，43, 61,73 

atoi library function ( atoi 库 因数 )，25S1 

atol library function ( atol 库 郴 数 )，251 

auto Storage class specifier (auto 存储 类 说 明 符 )， 
210 

automatic Storage class ( 有 自动 存储 类 )，31, 195 

automatic variable ( 自动 变量 )，31, 74, 195 

automatics, initialization of (自动 变量 初始 化 )， 
31, 40, 85,219 

automatics, scope of ( 自动 变量 作用 域 )，80, 228 

avoiding goto ( 避免 用 goto 话 名 )，66 


B 


\b backspace character (\b 回 退 符 )，8, 38, 193 

backslash character,\\(\\ 反 斜 杠 符 )，8,38 

bell character ( 啊 铃 符 ， 参 见 alert character ) 

binary stream ( 二 进 制 流 )，160, 241-242 

binary tree ( 二 又 树 )，139 

binsearcnh function (binsearch 也 数 )，58， 
134, 137 

bit manipulation idioms ( 位 操作 习 语 )，49, 149 

bitcount function ( bitcount 因数 )，50 

bit-field alignment (位 字段 对 齐 为 150, 213 

bit-field declaration ( 位 字段 声明 )，150, 212 

bitwise AND operator，& (& 按 位 与 (AND ) 运算 
符 )，48, 207 

bitwise exclusive OR operator, 
(XOR ) 运算 符 )，48, 207 


bitwise inclusive OR operator, ! 


~^(“ 按 位 腊 或 


(1 按 位 或 (OR ) 


243 


运算 符 )，48, 207 
bitwise operators ( 按 位 运算 符 )，48, 207 
block ( 程序 块 ， 参 见 compound statement ) 
block, initialization in (程序 区 内 初始 化 )，84， 
223 
block structure ( 程序 块 结构 )，55, 84, 223 
boundary condition (边界 条 件 )，19, 65 
braces ( 花 括号 ) 7, 10, 55, 84 
braces, position of ( 花 括号 位 置 )，10 
break statement (break 语 句 )，59, 64, 224 
bsearch library function ( bsearch 库 项 数 )，253 
buffered getchar ( 带 缓冲 区 的 getchar 畏 数 )，]172 
buffered Input ( 带 缓 冲 区 的 输入 )，170 
buffering ( 缓冲， 参见 setbuf, setvbuf ) 
BUFSIZ (BUFSIZ )，243 


C 


calculator program ( 计算 器 程序 )，72, 74,76, 158 

call by reference (通过 引用 调用 )，27 

call by value(〈 传 什 调 用 )，27, 95, 202 

calloc library function (calloc 库 隧 数 )，167,252 

canonrect function (canonrect 也 数 )，131 

carriage return character, \r (XI 回 车 等 )，38, 193 

case label ( case 标号 )，58, 222 

cast, conversion by (〈 强制 类 型 转换 )，45, 198-199, 205 

cast operator (强制 类 型 转换 运算 特 })，45, 142， 
167, 198, 205, 220 

cat program (cat 程序 )，160, 162-163 

cc command ( cc 命令 )，6,70 

ceil library function (ceil 库 肾 数 )，251 

char type (char 类 型 )，9, 36, 195, 211 

character array( 字符 数组 )，20, 28, 104 

character constant ( 字符 常量 )，19,37,193 

character constant, octal ( 八进制 字符 常量 )，37 

character constant, wide ( 宽 字 符 常 量 )，193 

character count Program ( 字符 计数 程序 )，18 

character input/output (字符 输入 /输出 )，15, 151 

character set ( 字符 集 )，229 

character set, ASCII (ASCII 字符 集 )，19, 37, 43， 
229, 249 
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character set, EBBCDIC (EBCDIC 字符 集 )，43 

character set, ISO (ISO 字符 集 )， 229 

character, signed ( 带 符 号 字符 )，44, 195 

character string ( 字符 串 ， 人 参见 string constant ) 

character testing functions (字符 测试 函数 )，166， 
248 

character, unsigned ( 无 符号 字符 )，44, 195 

character-integer conversion (字符 - 整 型 转换 )， 
23,42, 197 

6 white space ( 空白 符 字 符 )，157, 166， 
245, 249 

clearerr library function (clearerr 库 函数 )，248 

CLOCKS PER SEC (CLOCKS PER SEC ), 255 

clock library function ( clock 库 郴 数 )，255 

clock 七 type name (clock 七 类 型 名 )，255 

close system cal (Close 系统 调用 )，174 

closedir function (closedir 阴 数 )，184 

coercion ( 强制 转换 ， 参 见 cast ) 

comma operator, ，( , 逗号 运算 符 )，62, 209 

command-line arguments (命令 行 参数 )，114-118 

comment ( 注释 )，9, 191-192, 229 

comparison, pointer ( 指针 比较 )，102, 138, 187，, 
207 

compilation, separate ( 单独 编译 )，67, 80, 227 

compiling a C program ( 编译 一 个 C 程 序 )，6, 25 

compiling multiple files ( 编译 多 个 文件 )，70 

compound statement (复合 语句 )，55，84，222， 
225-226 

concatenation, string ( 字符 串 连 接 )，38,90,194 

concatenation, token ( 标记 连接 )，90, 230 

conditional compilation ( 条 件 编 译 )，91,231 

conditional expression, ?; (?; 条 件 表 达 式 )，51， 
208 

const gualifier (const 限 定 符 )，40, 196, 211 

constant expression (常量 表达 式 )，38, 58, 91， 
209 

constant, manifest ( 显 式 常 量 )，230 

constant suffix ( 常量 后 缀 )，37, 193 

constant, type of ( 常量 类 型 )，37, 193 

constants ( 常量 )，37, 192 


条 | .33| 


continue statement (continue 博 可 )，65, 224 

control character ( 控制 字符 )，249 

control line ( 控制 指令 )，88, 229-233 

conversion ( 转换 )，197-199 

conversion by assignment ( 通过 赋值 进行 转换 )， 
44, 208 

conversion by cast ( 通过 强制 类 型 转换 进行 转换 )， 
45, 198-199, 205 

conversion by return (通过 return 语 名 进行 转 
换 ), 73, 225 

conversion, character-integer ( 字符 - 整 型 转换 )， 
23,42, 197 

conversion, double-float (double-float 转 
换 ), 45, 198 

conversion, float-double (float-double 转 
换 )，44, 198 

conversion, floating-integer ( 浮 点 - 整 型 转换 )， 
45, 197 

conversion, integer-character ( 整 型 -字符 转换 )， 
45 

conversion, integer-floating ( 整 型 -浮上 点 转换 )， 
12, 197 

conversion, integer-pointer ( 整 型 - 指针 转换 )， 
199, 205 

conversion of array name ( 数组 名 转换 )，99, 200 

conversion of function ( 孙 数 转换 )，200 

conversion operator, explicit ( 显 式 转 换 运 算 符 ， 
参见 cast ) 

conversion, pointer ( 指针 转换 )，142, 198, 205 

conversion, pointer-integer (指针 - 整 型 转换 )， 
198-199, 205 

conversions, usual arithmetic( 普通 算术 类 型 转换 )， 
42, 198 

copy function (.Popy 郴 数 )，29, 33 

cos library function ( cos 库 函 数 )，251 

cosh library function ( cosh 库 晒 数 )，251 

creat system call ( creat 系统 调用 )，172 

CRLF (CRLF )，151,241 

ctime library function ( ctime 库 负数 )，256 

<ctype.h> header (<ctype.h> 头 文件 )，43,248 
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D 


date conversion ( 日 期 转换 )，111 

day_of _year function (day of year 函数 ) 111 

dcl function ( dcl 也 数 )， 123 

dcl program ( dcl 程 序 ), 125 

declaration (声明 )，9,40,210-218 - 

declaration, array ( 数组 声明 )，22, 111, 216 

declaration, bit-field ( 位 字段 声明 )，150,212 

declaration, external ( 外 部 声明 )，225-226 

declaration of external variable ( 外 部 变量 声明 )， 
31, 225 

declaration of function ( 函数 声明 )，217-218 

declaration of ‘function, implicit( 隐 式 晒 数 声明 )， 

77 0L 

declaration of pointer ( 指针 声明 )，94, 100, 216 

declaration, storage class ( 存储 类 声明 )，210 

declaration, structure ( 结构 声明 )，128,212 

declaration, type ( 类 型 声明 )，216 

declaration, typedef (typedef 声 明 ),，146,210,221 

declaration, union (union 声 明 )，147,212 

declaration Vs. definition (声明 与 定义 )，33, 80， 
210 

declarator ( 声明 符 )，215-218 

declarator, abstract ( 抽象 声明 符 )，220 

declarator, array (数组 声明 符 )，216 

declarator, function (函数 声明 符 )，217 

decrement operator， -- (~- 自 减 运算 符 )，18, 46， 
106, 203 . 

default array size( 默认 的 数组 大 小 )，86, 113， 
133 

default function type ( 默认 的 晒 数 类 型 )，30, 201 

default initialization ( 默认 初始 化 )，86, 219 

default label (default 标 号 )，58, 222 

defensive programming ( 防范 性 程序 设计 )，57. 59 

#define (#define ), 14,89, 229 

#define, multi-line ( 多 行 #define )，89 

#define vs. enum ( #duefine 与 enum )，39, 149 

#define with arguments ( 带 参数 的 #define )，89 

defined preprocessor operator ( defined 预 处 理 
髓 运算 符 )，91, 232 


definition, function( 函数 定义 )，25, 69, 225 

definition, macro ( 宏 定义 )，229 

definition of argument ( 实际 参数 定义 ) 25.201 

definition of external variable ( 外 部 变量 定义 )， 
33, 227 

definition of parameter ( 形式 参数 定义 ),25,201 

definition of storage ( 存储 单元 定义 ) 210 

definition, removal of ( 取消 定义 ， 参 见 如 indqef ) 

definition, tentative ( | 临时 定义 )，227 

dereference( 间接 引用 ， 参 见 indirection ) 

derived types (〈 派生 类 迎 ) 1, 10, 196 

descriptor, file ( 文件 描述 符 )，170 

designator, function ( 随 数 标志 符 )，201 

difftime library function (difftime 库 函数 )，256 

DIR stmcture (DIR 结 构 )，180 

dirdcl function ( dirdcl 聘 数 )，124 

directory list program ( 目录 显示 程序 )，179 

Dirent structure (Dirent 结构 )，180 

dir.h include file (dir.h 包 含 文件 )，183 

dirwalk function ( dirwalk 也 数 )，182 

div library function ( daiv 库 函数 )，253 

division, integer ( 整数 除法 )，10, 41 

division operator, / ( /除法 运算 符 )，10, 41, 205 

div t， ldiv t type names (div 七 ， ldiv t 
类 型 名 )，253 

do statement ( do 语句)，63, 224 

do-nothing function (不 执行 任何 操作 的 函数 )， 
70 

double constant ( double 类 型 的 常量 )，37,194 

double type (double 类 型 )，9, 18, 36, 196, 211 

double-float conversion (double-float 转 
换 )，45, 198 


E 
E notation ( 卫 符 号 )，37, 194 
EBCDIC character set (EBCDIC 字符 集 )，43 
echo program (echo 程序 )，115-116 
EDOM ( EDOM )，250 


efficiency ( 效率 ),，51, 83, 88, 142, 187 


else ( else ， 参 见 if-else statement ) 
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#else, #elif (#else, #elif ), 91,232 

else-if (else-if )，23, 37 

empty function ( 空隙 数 )，70 

empty statement ( 室 语 名 ， 参 见 null statement ) 

empty string ( 空 字符 串 )，38 

end of file ( 文件 结尾 ， 人 参见 EOF ) 

#endif (#endif )，91 

enum specifier (enum 说 明 符 )，39,215 

enum vs.#define (enum ‘S#define ), 39, 149 

enumeration constant ( 枚 举 常量 )，39, 91, 193- 
194,215 

enumeration tag ( 枚 举 标 记 )，215 

enumeration type ( 枚 举 类 型 )，196 

enumerator ( 枚 举 符 )，194, 215 

EOF (EOF )，16, 151, 242 

equality operator, == (== 判 等 运算 符 )， 
207 

equality operators ( 判 等 运算 符 )，41, 207 

equivalence, type ( 类 型 等 价 )，221 

ERANGE ( ERANGE )，250 


19, 41, 


errno (errno ), 248, 230 

<errno.h> header ( <errno ,h> 头 文件 )，248 

#error (#error ) 233 

error function (error 函数 )，174 

errors, input/output (输入 /输出 错误 )，164, 248 

escape sequence ( 转 义 序列 )，8, 19, 37-38，193， 
229 

escape seqguence, \x hexadecimal ( \x 十 六 进 制 转 
义 序 列 )，37, 193 

escape sequences, table of ( 转 义 序列 表 )，38, 193 

evaluation, order of ( 求 值 次 序 )，21, 49, 33, 63， 
77, 90, 95,200 

exceptions ( 异常 )，200, 2535 

exit library function ( exit 库 函数 )，163, 252 

EXIT FAILURE, EXIT _ SUCCESS (EXIT FAILURE, 
EXIT SUCCESS ), 252 

exp library function ( exp 库 函 数 )，231 

expansion, macro ( 宏 扩 展 )，230 

explicit conversion operator ( 显 式 转换 运算 符 ， 参 
见 cast ) 


exponentiation ( 求 滤 )，24, 251 

expression ( 表达 式 )，200-209 

expression, assignment ( 赋值 表达 式 )，17, 21, 51, 208 

expression, constant ( 常量 表达 式 )，38, 58, 91， 
209 

expression order of evaluation ( 表达 式 的 求 值 次 
序 )，52, 200 

expression，parenthesized ( 用 括号 括 起 来 的 表达 
或 .201 

expression, primary ( 初等 表达 式 )，200 

expression statement ( 表达 式 语 名 )，35,51,222 

extern storage class specifier (extern 存储 类 说 
明 符 )，31, 33, 80, 210 


”external declaration ( 外 部 声明 )，225-226 


external linkage ( 外 部 链接 )，73, 192, 195, 211， 
228 

external names, length of ( 外 部 名 长 度 )，35, 192 

external static variables ( 外 部 静态 变量 )，83 

external variable ( 外 部 变量 ), 31,73, 195 

external variable, declaration of ( 外 部 变量 声明 )， 
31, 225 

external variable, definition of (外 部 变 定义 )， 
33,221 

externals, initialization of ( 外 部 变量 初始 化 )，40， 
81,85,219 

externals, scope of ( 外 部 变量 作用 域 )，80, 228 


F 


\£ formfeed character ( \£ 换 页 符 )，38, 193 

fabs library function ( fabs 库 函数 )，231 
fclose library function ( fclose 库 明 数 )，162, 242 
fcnt1.h include file ( fcnt1.h 包 含 文件 )，172 
feof library function (-Eeof 库 因数 )，164, 248 
feof macro ( feof 宏 )，176 

ferror library function ( ferror 库 函数 )，164, 248 
ferror macro ( ferror 宏 )，176 

fflush library function (fflush 库 哨 数 )，242 
fgetc library function ( fgetc 库 函数 )，246 
fgetpos library function ( fgetpos 库 晒 数 )，248 
fgets function ( fgets 困 数 )，165 
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fgets library function (fgets 库 蚂 数 )，164， 
247 
field ( 字段， 参见 bit-field ) 
file access (文件 访问 )，160, 169, 178, 242 
file access mode ( 文件 访问 模式 )，160, 178, 242 
file appending (文件 追加 )，160, 175, 242 
file concatenation program ( 文件 连接 程序 )，160 
file copy program ( 文件 复制 程序 )，16-17, 171， 
173 | 
file creation ( 文件 创建 )，161, 169 
file descriptor ( 文件 描述 符 )，170 
file inclusion ( 文件 包含 )，88, 231 
file opening ( 文件 打开 )，160, 169, 172 
file permissions ( 文件 权限 )，173 
file pointer〈 文件 指针 )，160, 175, 242 
__FILE preprocessor name ( FILE 了 预 处 理 
器 名 )，254 
FILE type name (了 FIIE 类 型 名 )，160 
filecopy function ( filecopy 函数 )，162 
filename suffix, .h( .h 文 件 名 后 缀 )，33 
FILENAME MAX (FILENAME MAX )，242 
_fillbuf function ( fillbuf 国 数 )，178 
float constant (float 类 型 的 常量 )，37, 194 
float type (Loat 类 型 )，9, 36, 196,211 
float-double conversion (float-double 转 
换 )，44, 198 
<float .h> header (<fLoat .h> 头 文件 )，36, 257 
floating constant ( 浮 点 类 型 的 常量 )，12, 37, 194 
floating point, trunvation of ( 浮 点 类 型 的 截取 )， 
45, 197 
fioating types ( 浮 点 类 型 ) 196 
fioating-integer conversion ( 浮 点 - 整 型 转换 )， 
45, 197 
floor library function ( Eloozr 库 困 数 ), 251 
fmod library function ( fmod 库 函数 )，251 
fopen function ( fopen 琐 数 )，177 
fopen library function (fopen 库 函数 )，160, 242 
FOPEN MAX (FOPEN MAX ), 242 
for(;; )infinite loop (for(;;) 无限 循环 )，60， 
89 


247 


for statement (for 语句 ),-13, 18, 60, 224 

for vs. while ( for 与 while ) 14,60 

formal parameter ( 形式 参数 ， 参 见 parameter ) 

formatted input ( 格式 化 输入 ， 参 见 scanf ) 

formatted output ( 格式 化 输出 ， 人 参见 Printf ) 

formfeed character, \E (〈\E 分 页 符 )，38, 193 

fortran keyword ( fortzan 关 键 字 )，192 

fpos 七 type name (fpos 七 类 型 名 )，248 

fprintf library function (EPprintf 库 员 数 )， 
161, 243 

fputc library function ( fputc 库 涌 数 )，247 

fputs function (fputs 黄 数 ) 165 

fputs library function (fputs 库 函数 )，164, 247 

fread library function ( fread 库 蚂 数 )，247 

free function (free 消 数 )，188 

free library function (free 库 函 数 )，167, 252 

freopen library function (freopen 库 明 数 )， 
162, 242 

frexp library function ( frexp 库 函数 )，251 

fscanf library function ( fscanf 库 了 消 数 )，161， 
245 

fseek library function ( fseek 库 函 数 )，248 

fsetpos library function (fsetpos 库 基数 )， 
248 

fsize function ( fsize 阴 数 )，182 

fsize program ( fsize 程 序 )，181 

fstat System call ( fstat 系统 调用 )，183 

ftell jibrary function ( Etel1 库 函数 )，248 

function argument ( 栖 数 参数 )，25, 202 

function argument conversion ( 函数 参数 转换 ， 参 
见 argument promotion ) 

function call semantics ( 艾 数 调用 语义 )，201 

function call syntax ( 销 数 调用 语法 )，201 

function, conversion of ( 函数 转换 )，200 

function, declaration of ( 国 数 声明 )，217-218 

function declaration, static( static 函数 声明 )， 
83 

function declarator ( 涡 数 声明 符 )，217 

function definition ( 项 数 定义 )，25, 69, 225 

function designator ( 函数 标志 符 )，201 
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function, implicit declaration of ( 隐 式 函数 声明 )， 
27,72,201 

function names, length of ( 函数 名 长 度 )，35, 192 

function, new-style ( 新 式 函 数 )，202 

function, old-style ( 旧式 函数 )，26, 33, 72, 202 

function, pointer to (指向 函数 的 指针 )，118, 147， 
201 

function prototype ( 消 数 诛 型 )，26, 30, 45, 72， 
120, 202 

function type, default ( 默认 函数 类 型 )，30, 201 

functions, character testing (字符 测试 函数 )，166， 
248 

fundamental types ( 基本 类 型 ) 9, 36, 195 

fwrite library function ( fwzite 库 图 数 )，247 


G 


generic pointer ( 通用 指针 ， 参 见 void * pointer ) 

getbits function (getbits 国 数 ), 49 

getc library function ( getc 库 明 数 )，161, 247 

getc macro (getc 宏 ), 176 

getch function ( getch 国 数 )，79 

getchar, buffered ( 带 缓 冲 的 getchar )，172 

getchar library function ( getchar 库 函数 )，15， 
151, 161, 247 

getchar, unbuffered ( 不 带 绥 冲 的 getchar )，171 

getenv library function ( getenv 库 阴 数 )，233 

getint function ( getint 图 数 )，97 

getline function ( get1lLine 困 数 )，29, 32, 69, 165 

getop function ( getop 末 数 )，78 

gets library function ( gets 库 函数 )，164, 247 

gettoken function (gettoken 函数 )，125 

getword function ( getword 明 数 )，136 

gmtime library function ( gmtime 库 明 数 )，256 

goto statement ( goto 语句 )，65, 224 

greater or equal operator, >= (大 于 或 等 于 运算 符 
>= ) 41, 206 

greater than operator, > ( 大 于 运算 符 > )，41, 206 


H 


.h filename suffix ( .h 文 件 名 后 级 )，33 


hash function(( 喻 希 ) 图 数 )，144 

hash table ( 哈 希 表 )，144 

header file ( 头 文 件 )，33, 82 

headers, table of standard ( 标准 头 文件 表 ),，241 

hexadecimal constant，0x… (十 六 进 制 常量 
0x… )，37, 193 

hexadecimal escape sequence, \x (十 六 进 制 转 义 
序列 \x )，37, 193 

Hoare, C. A. R. (Hoare, C. A.R.), 87 

HUGE_VAL (HUGE VAL ), 250 


| 


identifier ( 标识 符 )，192 

#if (#if ), 91,135, 231 

#ifdef (#ifdef ), 91,232 

if-else ambiguity ( if-else 结 构 歧 义 性 )，56， 
223, 234 

if-else statement ( f-else 语 句 ),， 19,21,55,223 

#ifndef (#ifndef ), 91,232 

illegal pointer arithmetic ( 非法 指针 算术 运算 )， 
102-103, 138,205 

implicit declaration of function ( 函数 隐 式 声明 )， 
27, 72, 20] 

#include (#include )，33,88,152,231 

incomplete type ( 不 完整 类 型 )，212 

inconsistent type declaration 《不 一 教 类 型 声明 )， 
72 

increment operator, ++ ( 自 增 运算 符 ++ )，18, 46， 
106, 203 

indentation ( 缩 进 )，10, 19, 23, 56 

indirection operator,* (间接 寻 址 运算 符 * )，94， 
203 

inequality Operator，!= ( 不 等 于 运算 符 != )，16， 
41, 207 

infinite loop, for(;;) (for(;;) 无 限 循 环 )，60, 89 

information hiding ( 信息 隐藏 )，67-68, 75, 77 

initialization ( 初始 化 )，40, 85, 218 

initialization, array ( 数组 初始 化 )，86, 113, 219 

initialization by string constant ( 通过 字符 串 篆 量 
初始 化 )，86, 219 
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initialization, default ( 默认 初始 化 )，86,219 

initialization in block ( 块 内 初始 化 )，84, 223 

initialization of automatics ( 自动 变量 初始 化 )， 
31, 40, 85, 219 

initialization of externals ( 外 部 变量 初始 化 )，40， 
81, 85, 219 

initialization of statics ( 评 态 变量 初始 化 )，40, 85， 
219 

initialization of structure arrays( 结构 数组 初始 化 )， 
133 

initialization of two-dimensional array (二 维 数组 
初始 化 )，112,220 

initialization, Pointer ( 指针 初始 化 )，102,138 

initialization, structure( 结构 初始 化 )，128,219 

initialization, union ( 联合 初始 化 )，219 

initializer ( 初始 化 符 )，227 

initializer, form of ( 初始 化 符 的 形式 )，85, 209 

inode (1 结 点 )，179 

input, buftered ( 带 缓冲 的 输入 )，170 

input, formatted ( 格式 化 输入 ， 参 见 scanf ) 

input, keyboard ( 键盘 输入 ), 15,151,170 

input pushback ( 输入 压 回 )，78 

input, unbuffered ( 不 带 缓冲 的 输入 )，170 

input/output, character( 字符 输入 /输出 )，15, 151 

input/output errors ( 输入 /输出 错误 )，164, 248 

input/output redirection (输入 /输出 重 定向 )，152， 
161, 170 

install function ( instal1l 阴 数 )，145 

int type ( int 类 型 )，9,36,211 

integer constant( 整 型 类 型 的 常量 )，12, 37, 193 

integer-character conversion ( 整 型 -字符 类 型 转 
换 )，45 

integer-floating conversion ( 整 型 - 浮 点 类 型 转 
换 )，12,197 

integer-pointer conversion ( 整 型 - 指针 类 型 转换 )， 
199,205 

integral promotion( 整 型 提升 )，44, 197 

integral types ( 整 型 类 型 )，196 

internal linkage( 内 部 链接 )，195, 228 

internal names, length of ( 内 部 名 长 度 )，35, 192 


internal static variables ( 内 部 static 变 重 )，83 

_IOFBF, IOLBF, _IONBF (_ IOFBF, IOLBF， 
_IONBF ), 243 

isalnum library function (isalnum 库 滁 数 )， 
136,249 

isalpha library function (isalpha 库 卫 数 )， 
136, 166, 249 

iscntrl library function (ijscntrl 库 消 数 )，249 

isdigjit library function ( isdigit 库 函数 )，166, 249 

isgraph library function ( ijsgraph 库 晃 数 )，249 

islower library function (isLower 库 函数 )， 
166, 249 

ISO character set ( ISO 字符 集 )，229 

isprint library function ( IsSPrint 库 函数 )，249 

ispunct library function ( ijspunct 库 蚂 数 )，249 

isspace library function (isspace 库 哨 数 )， 
136, 166, 249 

isupper library function (ijsupper 库 水 数 )， 
166,249 

isxdigit library function (isxdigit 库 盟 数 )，249 

iteration statements ( 循环 语句 )，224 

itoa function ( itoa 图 数 )，64 


; 
jJump statements ( 跳 转 语句 )，224 
K 


keyboard input ( 键盘 输入 ), 15, 151, 170 
keyword count program ( 键盘 计数 程序 )，133 
keywords, list of ( 关键 字 列 表 )，192 


L 


label (标号 )，65, 222 

label, case (case 标 号 )，58, 222 

label, default (default 标 号 )，58, 222 
label, scope of (标号 的 作用 域 )，66, 222, 228 
labeled statement ( 带 标 号 的 语句 )，65, 222 
labs library function (labs 库 晴 数 )，253 
%1G conversion (%l19G 转 换 )，18 

ldexp library function ( Ildexp 库 函数 )，251 
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ldiv library function ( ldiv 库 函数 )，253 

leap year computation ( 国 年 计算 )，41,111 

left shift operator, << ( 左 移 位 运算 符 << )，49, 206 

length of names ( 名 字 长 度 )，35, 192 

length of string ( 字符 串 长 度 )，30,38, 104 

length of variable names ( 变 戌 名 长 度 )，192 

less or equal operator, <= ( 小 于 或 等 于 运算 符 <= ), 
41, 206 

less than operator, < ( 小 于 运算 符 < )，41,206 

lexical conventions ( 词法 约定 ) 191 

lexical scope ( 词法 作用 域 )，227 

lexicographic sorting ( 字典 序 排 序 )，118 

library function ( 库 肾 数 )，7, 67, 80 

<limits.h> header (<limits.h> 头 文件 )， 
36,257 

#line (#1line ), 233 

line count program ( 行 计数 程序 )，19 

_LINE preprocessor name ( LINE 预 处 理 
器 名 )，254 

line splicing ( 行 连接 )，229 

linkage (链接 )，195, 227-228 

linkage, external ( 外 部 链接 )，73, 192, 195, 211 ， 

228 

linkage, internal ( 内 部 链接 )，195, 228 

list directory program ( 目录 显示 程序 )，179 

list of keywords ( 关键 字 列 表 )，192 

locale issues ( 区 域 问 题 )，241 

<locale.h> header (<locale.h> 头 文件 )，241 

Localtime library function (localtime 库 郴 
数 )，256 8 

log， Log1l10 library functions (log，，1og10 库 国 
数 )，251 

logical AND operator，&& ( 逻辑 与 (AND ) 运算 
符 && )，21 41 49 ,207 

logical expression, numeric value of ( 逻辑 表达 式 
的 数字 值 )，44 

logical negation Operator，! ( 逻辑 非 运 算 符 上 1 )， 
42, 203-204 

logical OR operator, !} (逻辑 与 4OR ) 运算 
符 ;} )，21,41, 49, 208 


系 LL hl 


long constant ( long 类 型 常 其 ), 37;193 

long double constant (long double 类 型 常 
量 )，37, 194 

long double type ( long double 类 型 )，36, 196 

long type (long 类 型 ),，9, 18,36, 196, 211 

longest-line program ( 最 长 行 的 程序 )，29, 32 

longjmp library function ( longjmp 库 孙 数 ),，254 

LONG MAX,LONG MIN (LONG MAX, LONG MIN ), 
252 

lookup function (lookup 阴 数 ), 145 

loop( 循环， 参见 while, for, do ) 

lower case conversion program (小 写字 母 转换 程 
序 )，153 

lower function ( lower 国 数 1)，43 

ls command ( 1s 命令 )，179 

lseek system call ( LSeek 系统 调用 )，174 

lvalue ( 左 值 )，197 


M 


macro preprocessor ( 宏 预 处 理 器 )，88, 228-233 

macros with arguments ( 带 参 数 的 宏 ) 器 

magic numbers ( 约 数 )，14 

main function (main 阴 数 ), 6 

main, return from ( 从 main 函 数 中 返回 ), 26, 164 

makepoint function ( makepoint 肾 数 )，130 

malloc function (malloc 咀 数 )，187 

malloc library function (malloc 库 函数 )，143，, 
167, 252 

manifest constant ( 显 式 常量 ), 230 

<math.h> header (<math.h> 头 文件 )，44, 250 

member name, structure ( 结构 成 员 名 )，128, 213 

memchr library function (memchr 库 吗 数 )，250 

memcmp library function (memcmp 库 函数 )，250 

memcpy library function (memcpy 库 明 数 )，250 

memmove library function ( memmove 库 明 数 )， 
250 

memset library function (memset 库 孙 数 )，250 

missing storage class specifier (省略 存储 类 说 明 
符 ), 211 

missing type specifier ( 省 略 类 型 说 明 符 )，211 
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mktime library function (mktime 库 困 数 )，256 

. modf library function ( modf 库 函 数 )，251 

modularization ( 模块 化 )，24, 28, 34, 67, 74-75， 
108 

modulus opPerator,% ( 取 模 运算 符 % )，41,205 

month_day function (month_day 唤 数 )，111 

month_name function (month_name 函数 )，113 

morecore function ( morecore 因数 )，188 

multi-dimensional array ( 多 维 数组 )，110,217 

multiple assignment ( 多 次 赋值 )，21 

multiple files, compiling ( 编译 多 个 文件 )，70 

multiplication operator,* ( 乘法 运算 符 * )，41, 205 

multiplicatiye operators (〈 乘法 运算 符 )，205 

multi-way decision ( 多 路 判定 )，23, 57 

mutually recursive Structures ( 相互 递归 调用 结构 )， 
140,213 


N 


\n newline character ( \n 换 行 符 字符 )，7, 15, 20， 
37-38, 193,241 

name ( 名 字 )，192 

name hliding ( 名 字 隐 藏 )，84 

name space ( 名 字 空 间 )，227 

names, length of ( 名 的 长 度 )，35, 192 

negative Subscripts ( 负 值 下 标 )，100 

nested assignment statement ( 骨 套 赋值 语句 ) 17， 
21,51 

nested structure ( 能 套 结构 )，129 

newline (换行 )，191, 229 

newline character, \n (换行 符 字 符 \n )，7, 15, 20， 
37-38, 193,241 

new-style function ( 新 式 函 数 )，202 

NULL (NULL ), 102 

null character, \0 ( 空 字符 \0 )，30, 38, 193 

null pointer ( 空 指针 )，102, 198 

null statement ( 空 语 句 )，18, 222 

null string ( 空 字 符 串 )，38 

numbers, size of ( 数 的 长 度 )，9, 18, 36, 257 

numcmp function ( numcmp 函数 )，121 

numeric sorting ( 按 数 值 排序 )，118 


numeric value of logical expression (逻辑 表达 式 


的 数字 值 ) 44 
numeric value of relational expression ( 关系 表达 


式 的 数字 但 )，42, 44 
O 


object ( 对 销 )，195, 197 

octal character constant ( 八进制 字符 常量 )，37 

octal constant, 0… ( 八进制 常量 0… )，37, 193 - 

old-style function ( 旧式 项 数 )，26, 33, 72, 202 

one’s complement operator, ~ (〈 冰 反 运算 符 - )，49， 
203-204 

open System call (open 系统 调用 )，172 

opendir function ( openair 函 数 )，183 

operations on unions ( 对 联合 的 操作 )，148 

operations permitted on pointers (指针 人 允许 的 操 
作 )，103 

operators, additive ( 加 法 类 运算 符 )，205 

operators, arithmetic ( 算术 运算 符 )，41 

operators, assignment ( 赋值 运算 符 )，42, 50, 208 

operators, associativity of ( 运算 符 的 结合 性 )，52， 
200 

operators, bltwise ( 按 位 运算 符 )，48, 207 

operators, equality 〈 等 于 运算 符 )，41, 207 

operators, multiplicative ( 乘法 运算 符 )，205 

operators, precedence of ( 运算 符 优 先 级 )，17, 52， 
95, 131-132,200 

operators, relational ( 关系 运算 符 )，16, 41, 206 

operators, shift ( 移 位 运算 符 )，48, 206 

operators, table of ( 运算 符 表 )，53 

order of evaluation ( 求 值 次序 )，21, 49, 53, 63， 
77, 90, 95,200 

order of translation ( 翻译 次 序 )，228 

O_RDONLY ,O_RDWR,O WRONLY (O RDONLY, 

O_RDWR,O WRONLY ), 172 

output, formatted ( 格式 化 输出 ， 参 见 Printf ) 

output redirection ( 输出 重 定 向 )，152 

output, screen ( 屏幕 输出 )，1$, 152, 163, 170 

overflow (溢出 )，41, 200, 250, 255 


P 


Parameter ( 形式 参数 )，84, 99, 202 
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parameter, definition of ( 形式 参数 定义 )，25， 201 

parenthesized expression ( 用 括号 括 起 来 的 表达 
式 )，201 

parse tree ( 语法 分 析 树 )，123 

parser, recursive-descent ( 递归 下 降 语 法 分 析 程 
序 )，123 

pattern finding program (模式 查找 程序 )，67, 69， 
116-117 

permissions, file ( 文件 权限 )，173 

perror library function ( perror 库 蚂 数 )，248 

phases, translation ( 翻译 阶段 )，191, 228 

pipe ( 管道 )，152, 170 

pointer argument ( 指针 参数 )，100 

pointer arithmetic ( 指针 算术 运算 )，94,98, 100- 
103, 117, 138,205 

pointer arithmetic, illegal (非法 指针 算术 运算 )， 
102-103, 138, 205 

pointer arithmetic, scaling in ( 指针 算术 运算 中 的 
缩放 )，103, 198 

pointer comparison ( 指针 比较 )，102, 138, 187， 
207 

pointer conversion ( 指针 转换 )，142, 198, 205 

pointer, declaration of ( 指针 声明 )，94, 100, 216 

pointer, file (文件 指针 )，160, 175, 242 

pointer generation ( 指针 生成 )，200 

pointer initialization ( 指针 初始 化 )，102,138 

pointer, null ( 空 指针 )，102, 198 

pointer subtraction ( 指针 减法 ) 103,]138,198 - 

pointer to fonction ( 指向 函数 的 指针 )，118, 147, 201 

pointer to structure ( 指向 结构 的 指针 )，136 

pointer, void * (void * 指针 )，93, 103, 120, 199 

pointer vs. array ( 指针 与 数组 )，97, 99-100, 104， 
113 

pointer-integer conversion ( 指针 - 整 型 类 型 转换 ), 
198-199, 205 

pointers and subscripts ( 指针 与 下 标 )，97, 99,217 

pointers, array of ( 指针 数组 )，107 

pointers, operations permitted on ( 指针 允许 的 操 
作 )，103 

Polish notation ( 波兰 表示 法 )，74 


Pop function (pop 函数 ), 77 

portability ( 可 移植 性 )，3, 37, 43; 49, 147, 151, 
153, 183 

position of braces ( 花 插 号 的 位 置 )，10 

postfix ++ and -~ ( 后 缀 + 与 -- )，46, 105 

pow library function ( Pow 库 函数 )，24, 251 

power function ( power 函数 )，25, 27 

#pragma (#pragma )，233 

precedence of operators ( 运算 符 优 先 级 )，17, 52,， 
95,131-132,200 

prefix ++ and-- (前缀 ++ 与 -~ )，46, 106 

preprocessor, macro ( 宏 预 处 理 器 )，88, 228-233 

preprocessor name,， FILE . ( 预 处理 器 避 
_ FILE ), 254 

preprocessor name，_ LINE _ ( 预 处 理 器 名 
_ LINE  ), 254 

preprocessor names, predefined ( 预定 义 的 预 人 处 理 
证 名 )，233 

preprocessor 0perator, ##( 预 处 理 器 和 名 运算 符 ## )， 
90, 230 

preprocessor operator, 容 【( 预 处 理 器 名 运算 符 矢 )， 
90, 230 

preprocessor operator, defined ( 预定 义 的 预 处 理 
器 名 运算 符 )，91, 232 

primary expression ( 初等 表达 式 )，200 

printd function (Printad 困 数 ) 87 

printf conversions, table of ( printf 转 换 表 )， 
154, 244 

printf examples, table of (printf 
13, 154 

printf library function (printf 库 冰 数 ), 7, 11， 
18, 153, 244 

printing character ( 打印 字符 )，249 

program arguments (程序 参数 ,参见 command- 


示例 表 )， 


line arguments ) 

program, calculator (计算 器 程序 )，72, 74, 76， 
158 

program, cat (Cat 程序 )，160, 162-163 

program, character count ( 字符 计数 程序 )，18 

program, dcl (dcl 程 序 ), 125 
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program, echo (echo 程 序 ), 115-116 

program, file concatenation( 文件 连接 程序 )，160 

program, file copy (文件 拷贝 程序 )，16-17，171， 
173 

program format( 程序 格式 )，10, 19, 23, 40,，138， 
191 

program, fsize ( fsize 程 序 ), 181 

program, keyword count ( 关键 字 计 数 程序 )，133 

program, line count( 行 计数 程序 )，19 

program, list directory ( 目录 显示 程序 )，179 

program, longest-line ( 最 长 行程 序 )，29, 32 

program, lower case conversion ( 小 写字 和 母 转 换 程 
序 )，153 

program, pattern finding ( 模式 查找 程序 )，67 ,69， 
116-117 

program readability (程序 可 读 性 )，10, 51, 64, 86， 
147 

program, sorting ( 排序 程序 )，108,119 

program, table lookup ( 表 查 找 程序 )，143 

program, temperature conversion ( 温度 转换 程序 )， 
8-9, 12-13,15 

program, undcl 1 undcl 程 序 )，126 

program, white space count (空白 符 计 数 程序 )， 
22, 59 

program, Word count ( 单词 计数 程序 )，20, 139 

promotion, argument ( 实际 参数 提升 ) 45, 202 

promotion, integral ( 整 型 担 升 )，44, 197 

prototype, function ( 基数 原型 )，26, 30, 45, 72， 
120, 202 

ptinrect function ( ptinrect 随 数 )，130 

ptrdiff t type name (ptrdiff 七 类 型 名 )， 
103, 147, 206 

push function (Push 明 数 )，77 

pushback, input ( 输入 压 回 )，78 

putc library function ( putc 库 函 数 )，161, 247 

putc macro ( Putc 宏 ) 176 

putchar library function (putchar 库 函数 )，15， 
152, 161, 247 

puts library function (Puts 库 函数 )，164, 247 


Q 


qsort function (SGsort 国 数 )，87, 110, 120. 
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qsort library function (gsort 库 函数 )，253 
qualifier, type( 类 型 限定 符 )，208, 211 

quicksort ( 快速 排序 )，87, 110 

quote character, '( 单 引 号 字符 ' )，19, 37-38, 193. 
quote character, "( 双 引 号 字符 " )，8, 20, 38, 194 


R 


\r carriage return character ( \r 回 车 符 )，38,193 

raise library function (zaise 库 蚂 数 )，255 

rand function (rand 函数 ),，46 

rand library function (rand 库 图 数 )，252 

RAND MAX (RAND MAX )，252 

read System call ( read 系统 调用 )，170 

readdir function ( readdir 函数 )，184 

readlines function (readlines 函数 )，109 

realloc library function ( realloc 库 滑 数 )，252 

recursion (递归 )，86, 139, 141, 182, 202, 269 

recursive-descent parser (递归 下 降 分 析 程 序 )， 
123 

redirection ( 重 定向 ， 参 见 inputoutput redirection ) . 

register, address of ( 寄存 器 的 地 址 )，210 

register storage class specifier ( register 存 储 
类 说 明 符 ) 83, 210 

relational expression, numeric value of ( 关系 表达 
式 的 数字 值 )，42, 44 

relational operators ( 关系 运算 符 )，16, 41, 206 

removal of definition ( 取消 定义 ， 参 见 轴 ndef ) 

remove library function ( remove 库 函数 )，242 

rename library function ( rename 库 取 数 )，242 

reservation of storage ( 存储 空间 预 留 )，210 

reserved words ( 保留 字 )，36, 192 

return from main ( 从 main 函 数 中 返回 )，26， 
164 

return statement (Iretum 语句 )，25$,30,70,73,225 

return, type conversion by (通过 return 语 句 进 

行 类 型 转换 )，73, 225 

reverse function ( reverse 基数 )，62 

reverse Polish notation( 逆 波 兰 表示 法 )，74 

rewind library function ( rewind 库 阴 数 )，248 

Richards, M. (Richards, M.), 1 

right shift operator, >> ( 右 移 位 运算 符 >> )，49， 
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Ritchie, D. M. (Ritchie, D. M. ), xi 


S 


sbrk system call ( sbrk 系统 调 用 )，187 

scaling in pointer arithmetic ( 指针 算术 运算 继 放 ), 
103, 198 

scanf assignment suppression ( scanf 赋值 屏蔽 )， 
157, 245 

scanf conversions, table of ( scanf 转 换 表 )， 
158, 246 

scanf library function ( scanf 库 画 数 )，96, 157， 
246 

scientific notation ( 科学 计数 法 )，37,73 

scope (作用 域 )，195, 227-228 

scope, lexical ( 词法 作用 域 )，227 

scope of automatics ( 自动 变量 作用 域 )，80, 228 

scope of externals ( 外 部 作用 域 )，80, 228 

scope of label ( 标号 作用 域 )，66, 222, 228 

scope rules ( 作用 域 规则 )，80, 227 

screen output ( 屏幕 输出 )，15, 152, 163, 170 

SEEK CUR, SEEK END, SEEK SET (SEEK _ 
CUR, SEEK END, SEEK SET ), 248 

selection statement ( 选择 语 铅 )，223 

self-referential structure ( 自 引 用 结构 )，140, 213 

semicolon (分 号 )，10, 15, 18, 55,57 

separate compilation ( 单独 编译 )，67, 80, 227 

sequencing of statements ( 语句 顺序 )，222 

setbuf library function ( setbuf 库 明 数 )，243 

setjmp library function ( setJjmp 库 函数 )，254 

<setjmp.h> header (<setjmp.h> 头 文件 )，254 

setvbuf library function ( setvbuf 库 函数 ) 243 

Shell, D.L. (Shell, D.L. ), 61 

sheilsort function ( shellsort 国 数 )，62 

shift operators ( 移 位 运算 符 )，48, 206 

short type (Short 类 型 )，9, 36, 196, 211 

side effects( 副作用 )，53, 90, 200, 202 

SIG DFL, SIG ERR, SIG_IGN (SIG DFL, 
SIG ERR, SIG IGN ),，255 

sign extension ( 符号 扩展 )，44-45, 177, 193 
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signal library function (signal 库 函数 )，255 

<signal.h> header (<signal.h> 尖 文件 )，2535 

signed character ( 带 符 号 字符 )，44, 195 

signed type ( 带 符号 类 型 ) 36, 211 

sin library function ( sin 库 明 数 )，2351] 

sinh library function ( sinh 库 函数 )，251 

size of numbers ( 数字 长 度 )，9, 18, 36, 257 

size of structure ( 结构 长 度 )，138, 204 

sizeof operator ( sizeof 运算 符 )，91，103， 
135, 203-204, 242 

size 七 type name ( size 七 类 击 名 )，103，135， 
147, 204, 247 

sorting, lexicographic ( 按 字 暴 厚 排序 )，118 

sorting, numeric ( 按 数 值 排 序 )，118 

sorting program ( 排序 程序 )，108,119 

sorting text lines ( 文本 行 排序 )，107, 119 

specifier, auto storage class( auto 存 储 类 说 明 符 )， 
210 

specifier, enum ( enum 说 明 符 )，39,215 

specifier, extern storage class (extern 存 储 类 说 
明 符 )，31, 33, 80,210 

specifier, missing storage class ( 省 略 存 储 类 说 明 
符 )，211 

specifier, register storage class (zegister 存 储 
类 说 明 符 )，83, 210 

specifier, static storage class ( statjic 存 储 尖 说 
明 符 )，83, 210 

specifier, storage class ( 存储 类 说 明 符 )，210 

specifier, struct (struct 说 明 符 )，212 

specifier, type ( 类 型 说 明 符 )，211 

specifier, union (union 说 明 符 ), 212 

splicing, line ( 行 连接 )，229 

sprintf library function ( sprintf 库 明 数 )， 
155,245 

sqrt library function ( sqrt 库 明 数 )，251 

squeeze function (squeeze 了 明 数 )，47 

srand function ( srand 函数 )，46 

srand library function ( srand 库 函数 )，252 

sscanf library function (sscanf 库 吧 数 )，246 

standard error ( 标准 错误 )，161, 170 
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standard headers, table of ( 标准 头 文件 表 )，241 
standard input ( 标准 输入 )，151, 161,170 
standard output (标准 输出 )，152,161,170 
stat structure ( stat 结 构 )，180 
stat System calli ( stat 系 统 调 用 )，180 
statement terminator ( 语句 终结 符 )，10, 55 
statements ( 语句 )，222-225 
statements, sequencing of ( 语句 顺序 )，222 
stat,.h include file (stat.h 包 含 文件 )，180-181 
static function declaration ( Static 困 数 声明 )，83 
static storage class ( static 存储 类 )，31, 83, 195 
static storage class specifier (static 在 储 类 说 
明 符 )，83, 210 
static variables, external ( 外 部 static 变量 )，83 
static variables, internal ( 内 部 static 变量 )，83 
statics, initialization of ( 静态 变量 初始 化 )，40， 
85, 219 
<stdarg.h> header (<stdarg.h> 头 文件 )，155， 
174, 254 
<stddef.h> header (<stdqef .h> 头 文件 )，103， 
135, 241 
stderr (stderr )，161, 163,242 
stdin (stdin ), 161,242 
<stdio.h> contents (<stdio.h> 内容 )，176 
<stdio.h> header (<stdQio.h> 头 文件 )，6，10， 
89-90, 102,151-152,241 
<stdlib.h> header (<stdlib.h> 头 文件 ), 71， 
142, 251 
stdout (stdout ), 161, 242 
storage allocator ( 存储 分 配 程 序 )，142,185-189 
storage class ( 存储 类 )，195 
storage class, automatic( 自动 存储 类 )，31,195 
storage class declaration ( 存储 类 声明 ), 210 
storage class specifier ( 存储 类 说 明 符 ), 210 
storage class specifier, autof auto 存储 类 说 明 符 )， 
210 
Storage class specifier, extern (extern 存储 类 说 
明 符 )，31, 33, 80,210 
storage class specifier, missing ( 省略 存 储 类 说 明 
符 ), 211 


storage class specifier, register ( register 存 储 
类 说 明 符 )，83, 210 

storage class specifier, static (static 存 储 类 说 
明 符 )，83, 210 

storage class, static (static 在 储 类 )，31,83,195 

storage, definition of (存储 空间 定义 )，210 

storage order of array( 数组 存储 顺序 )，112, 217 

storage, reservation of ( 预 留 存储 空间 )，210 

strcat function (strcat 基数 )，48 

strcat library function ( strcat 库 函 数 )，249 

strchr library function ( strchr 库 本 数 )，249 

Strcmp function ( strcmp 哨 数 )，106 

strcemp library function (strcmp 库 函 数 )，249 

strcpy function (strcpy 天 数 )，105-106 ， 

strcpy library function ( strcpy 库 肾 数 )，249 

strcspn library function ( strcspn 库 函数 )，250 

strdup function ( strdup 函数 )，143 

stream, binary (二进制 流 )，160,241-242 

stream, text ( 文本 流 ), 15, 151,241 

strerror library function (strerror 库 洱 数 )，250 

strftime library function (strftjme 库 郴 数 ), 256 

strindex function (strindex 哨 数 )，69 

string concatenation (字符 串 连 接 )，38,90,194 

string constant ( 字符 捉 常 量 ), 7, 20, 30, 38, 99， 
104, 194 

string constant, initialization by (通过 字符 串 常 量 
初始 化 )，86, 219 

string constant, wide ( 宽 字 符 串 常量 )，194 

string, length of ( 字符 串 长 度 ) 30,38, 104 

string literal ( 文字 串 ， 参 见 string constant ) 

string, type of ( 字符 串 类 型 )，200 

<string.h> header ( <string.h> 头 文件 )，39,， 

106, 249 

strlen function ( strlen 函数 )，39,99,103 

strlen library function ( strlen 库 蚂 数 )，250 

strncat library function ( strncat 库 困 数 )，249 

strncmp library function ( strncmp 库 孙 数 )，249 

strncpy library function ( stzncpy 库 函数 )，249 

strpbrk library function ( strpbrk 库 函 数 )，250 

strrchr library function ( strrchr 库 肾 数 )，249 
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strspn library function ( strspn 库 函 数 )，250 

strstr library function ( StISstr 库 函数 )， 站 0 

strtod library function ( Strtod 库 力 数 )，251 

strtok library function ( strtok 库 函数 )，250 

strtol, strtoul library functions (strtol, 

8trtoul 库 图 数 )，252 

struct specifier ( struct 说 明 符 )，212 

structure arrays, initialization of ( 结构 数组 初始 
化 )，133 

structure declaration ( 结构 声明 )，128,212 

structure initialization ( 结构 初始 化 )，128, 219 

structure member name ( 结构 成 员 名 )，128,213 

structure member operator, 。( 结构 成 员 运算 符 . )， 
128,201 

structure, nested ( 骸 套 结构 )，129 

structure pointer operator, -> ( 结构 指针 运算 符 -> )， 
131, 201 

structure, pointer to ( 指向 结构 的 指针 )，136 

structure reference semantics ( 结构 引用 语义 小 
202 

structure reference syntax ( 结构 引用 语法 )，202 

structure, self-referential ( 自 引 用 结构 )，140, 213 

structure, size of ( 结构 的 大 小 )，138, 204 

structure tag ( 结构 标记 )，128, 212 

structures, arrays of ( 结构 数组 )，132 

structures, mutually recursive ( 相互 递归 调用 的 结 
构 )，140, 213 : 

subarray argument ( 子 数组 参数 )，100 

subscripting, array ( 数组 下 标 )，22, 97, 201,217 

subscripts and pointers (下 标 和 指针 )，97, 99, 217 

subscripts, negative ( 负 值 下 标 )，100 

subtraction operator, ~ 【( 减法 运算 符 - )，41, 205 

subtraction, pointer ( 指针 减法 )，103,138,198 

suffix, constant ( 常量 后 缀 )，193 

swap function ( swap 图 数 )， 88， 96, 110, 121 

Switch statement ( switch 语句 )，58,75, 223 

symbolic constants, length of ( 符号 常量 长 度 )，35 

syntax notation ( 语法 符号 )，194 

syntax of variable names ( 变量 名 语法 )， 35, 192 

syscalls.h include file ( syscalls.h 包 含 文 


性 :), 3171 

system calls ( 系统 调用 )，169 

system library function ( system 库 冰 数 )， 
167,253 
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\t tab character ( \ 七 制 表 符 )，8, 11, 38, 193 

table lookup program ( 表 查 找 程序 )，143 

table of escape sequences ( 转 义 序列 表 )，38, 193 

table of operators ( 运算 符 表 )，53 

table of printf conversions ( printf 转换 表 )， 
154, 244 

table of printf examples ( printf 示例 表 ), 13, 154 

table of scanf conversions (Scanf 转 换 表 )，158， 
246 

table of standard headers ( 标准 头 文 件 表 )，241 

tag, enumeration ( 枚 举 标记 )，215 

tag, structure ( 结构 标记 )，128, 212 

tag, union ( 联合 标记 )，212 

talloc function (talloc 拥 数 )，142 

tan library function (tan 库 函数 )，251 

tanh library function (tanh 库 画 数 ), 251 

temperature conversion program ( 温度 转换 程序 )， 
8-9, 12-13,15 

tentative definition ( | 临时 定 义 )，227 

terminal input and output (终端 输入 和 输出 )，15 

termination, program ( 程序 终止 )，162, 164 

text lines, sorting ( 文本 行 排序 )，107, 119 

text stream ( 文本 流 ),， 15, 151,241 


Thompson, K.L. (Thompson, K.L.), 1 


time library function (time 库 孙 数 )，256 
<time.h> header (<time.h> 头 文件 )，255 
time 七 typename (time t 类 型 名 )，255 
tmpfile library function ( tmpfile 库 图 数 )，243 
TMP MAX (TMP MAX )，243 

tmpnam library function (tmpnam 库 汞 数 )，243 
token (标记 )，191, 229 

token concatenation ( 标记 连接 )，90, 230 

token replacement ( 标记 赫 换 )，229 

tolower library function (上 tolLower 库 函数 )， 
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153, 166, 249 
toupper library function (toupper 库 函数 )， 
166, 249 
translation, order of ( 翻译 闫 序 )，228 
translation phases( 翻译 阶段 )，191, 228 
translation unit ( 翻译 单元 )，191, 225, 227 
tree, binary (二叉树 )，139 
tree, parse ( 语法 分 析 树 )，123 
treeprint function (treeprint 哨 数 )，142 
trigraph sequence ( 三 字符 序列 )，229 
trim function (trim 应 数 )，65 
truncation by division (通过 除法 截取 )，10, 41， 
205 
truncation of floating point (通过 浮 点 运算 截取 )， 
45,197 
two-dimensional array ( 二 维 数组 )，110,112,220 
two-dimensional array, initialization of ( 二 维 数组 
初始 化 )，112,220 
type conversion by return ( 通过 return 进 行 类 
型 转换 )，73, 225 
type conversion operator ( 类 型 转换 运算 符 ， 参见 
cast ) 
type conversion rules (类 型 转换 规则 )，42, 44， 
198 
type declaration( 类 型 声明 )，216 
type declaration, inconsistent( 不 一 致 的 类 型 声明 )， 
72 
type equivalence ( 类 型 等 价 )，221 
type, incomplete (不 完整 类 型 )，212 
type names ( 类 型 名 )，220 
type of constant ( 常量 类 型 )，37, 193 
type of string( 字符 串 类 型 )，200 
type gualifier ( 类 型 限定 符 )，208, 211 
type specifier ( 类 型 说 明 符 )，211 
type specifier, missing( 省 咯 类 型 说 明 符 ), 211 
typedef declaration (typedef 声明 )，146, 210， 
221 
types, arithmetic (算术 运算 类 型 )，196 
types, derived ( 派生 类 型 ), 1, 10, 196 
types, floating( 浮 点 类 型 )，196 
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types, fundamental ( 初等 类 型 )，9, 36, 195 
types, integral ( 整 型 )，196 
types.h include fle ( types .h 包含 文件 )，181, 183 


U 


ULONG_MAX (ULONG_MAX ), 252 

unary minus operator，~ (一 元 减 运算 符 - )，203- 
204 

unary plus operator, + ( 一 元 加 运算 符 + )，203-204 

unbuffered get char (不 带 缓冲 的 getchar )，171 

unbuffered input ( 不 带 缓 冲 的 输入 )，170 

undcl] Program ( undcl 程序 )，126 

#undef (#undef )，90, 172, 230 

underflow (下 滋 )，41, 250, 255 

underscore character， ( 下 划 线 字符 _ )，35,，192,， 
241 

ungetc library function (ungetc 库 晒 数 )，166, 247 

ungetch function (ungetch 函 数 ), 79 

union, alignment by (通过 联合 对 齐 )，186 

union declaration (union 瑶 明 ),，147,212 

union initialization ( 联合 的 初始 化 )，219 

union specifier (union 说 明 符 )，212 

union tag ( 联合 标记 )，212 

unions, operations on ( 联合 允许 的 操作 )，148 

UNIX file system (UNIX 文 件 系统 )，169, 179 

unlink System call ( unlink 系统 调用 )，174 

unsigned char type (unsigned char 类 型 )， 
36, 171 

unsigned character ( 无 符号 字符 )，44, 195 

unsigned constant (unsigned 类 型 的 常量 )， 
37,193 

wnsigned long constant ( unsigned long 类 型 
的 名 量 )，37, 193 

unsigned type (unsigned 类 型 )，36, 50, 196, 211 

usual arithmetic conversions ( 普通 算术 转换 )，42， 
198 


V 


\V Vertical tab character ( \v 找 直 制 表 符 )，38, 193 


va_list,va_start,va_arg,va_end 
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(va list,va start,va arg,va end ), 155, 
174, 245, 254 

Variable ( 变量 )，195 

variable, address of ( 变量 地 址 )，28, 94, 203 

variable, automatic ( 自动 变量 )，31, 74, 195 

variable, external ( 外 部 变量 )，31, 73, 195 

variable length argument list ( 可 变 长 度 参 数 表 )， 
155, 174, 202,218, 225, 254 

variable names, length of ( 变量 名 长 度 )，192 

variable names, syntax of ( 变量 名 语法 )，35, 192 

vertical tab character, \vV ( \v 竺 直 制 表 符 )，38, 193 

void *# pointer (void * 类 型 的 指针 )，93, 103， 
120, 199 

void argument list ( void 参数 表 )，33, 73, 218， 
225 

void type ( void 类 型 )，30, 196, 199, 211 

volatile qualifier (volatile 限 定 符 )，196, 211 

vprintf, vfprintf, vseprintf library functions 
(vprintf, vfprintf, vsprintf 库 函数 )， 
174, 245 


W 


wchar t type name (wchar 七 类 型 名 )，193 


while statement (while 语句 )，10, 60, 224 

while vs. for (While 与 for ), 14,60 

white space ( 空白 符 )，191 

white space characters ( 空白 符 字 符 )，157, 166， 
245, 249 

white space count program (空白 符 计数 程序 )， 
22,39 

wide character constant ( 宽 字 符 常 量 )，193 

wide string constant ( 宽 字 符 串 常量 )，194 

word count program ( 单词 计数 程序 )，20, 139 

write system call ( write 系统 调用 )，170 


writelines function (writelines 困 数 ) 109 
X 


\x hexadecimal escape Sequence ( \x 十 六 进 制 转 
义 序列 )，37, 193 
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zero, omitted test against ( 没有 对 0 进行 测试 )，56， 
105 
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